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   El	  objetivo	  principal	  de	  la	  realización	  de	  este	  trabajo	  es	  la	  familiarización	  de	  todos	  los	   aspectos	   que	   intervienen	   en	   un	   sistema	   de	   achique	   de	   un	   buque,	   en	   este	   caso	   un	  buque	  Ro-­‐Pax,	  desde	  la	  naturaleza	  de	  dicho	  sistema	  y	   las	  necesidades	  que	  conllevan	  la	  implantación	   de	   este	   en	   el	   buque	   hasta	   la	   normativa	   internacional	   actual	   vigente	  respecto	  a	  dichos	  sistemas.	  	   Para	   obtener	   dicha	   visión	   completa	   del	   sistema,	   se	   pretende	   dar	   al	   trabajo	   dos	  enfoques	  distintos	  de	  dichas	  instalaciones,	  una	  primera	  parte	  más	  práctica	  en	  la	  que	  van	  a	   definirse	   detalladamente	   las	   necesidades	   de	   disponer	   de	   dicho	   sistema	   a	   bordo,	   la	  función	   de	   cada	   uno	   de	   los	   elementos,	   normativa	   de	   prevención	   de	   la	   contaminación,	  impacto	  medioambiental	  en	  caso	  de	  que	  no	  se	  cumpla	  dicha	  normativa,	  tratamiento	  de	  residuos,	  etc.	  	  En	   la	   segunda	   parte	   del	   mismo	   se	   pretende	   tratar	   de	   emplear	   parte	   del	  conocimiento	  adquirido	  en	  la	  primera	  parte	  para	  el	  análisis	  del	  sistema	  de	  achique	  de	  un	  buque	   real	   mediante	   las	   cotas	   impuestas	   por	   la	   sociedad	   de	   clasificación,	   tratando	   la	  disposición	   de	   la	   instalación	   en	   los	   espacios	   del	   buque	   así	   como	   el	   cálculo	   de	   las	  capacidades	  de	  los	  equipos	  que	  constituyen	  el	  sistema	  según	  la	  sociedad	  de	  clasificación	  y	   la	   elección	   	   de	   los	   equipos	   principales	   que	   se	   encuentran	   en	   la	   actualidad	   en	   el	  mercado.	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   Como	  bien	  es	   sabido	  por	   todos,	   en	   la	  actualidad	  el	   impacto	  medioambiental	  que	  sufren	   los	   océanos	   es	   inviable	   para	   garantizar	   la	   integridad	   de	   las	   especies	  marinas	   y	  consecuentemente	  la	  cadena	  alimentaria.	  	  Aunque	   la	   primera	   impresión	   que	   se	   tiene	   al	   pensar	   en	   la	   contaminación	   del	  medio	  marino	   es	   en	   la	   producida	   por	   los	   grandes	   buques	  mercantes	   y	   de	   pasaje	   que	  navegan	  por	  los	  océanos,	  cierto	  es	  que	  el	  mayor	  porcentaje	  de	  contaminación	  existente	  en	  los	  mares	  y	  océanos	  proviene	  de	  los	  desechos	  producidos	  en	  tierra	  que	  son	  vertidos	  al	  mar,	  cada	  vez	  con	  un	  mayor	  control,	  aunque	  siguen	  siendo	  cantidades	  muy	  superiores	  a	  las	  que	  dichos	  ecosistemas	  son	  capaces	  de	  soportar.	  	  	  Desde	   la	   industria	   naval,	   no	   puede	   realizarse	   una	   mejora	   sustancial	   de	   la	  contaminación	  de	  dicho	  medio,	  aunque	  pueden	  diseñarse	  sistemas	  de	  prevención	  de	  la	  contaminación	   con	   mayor	   eficacia	   para	   ser	   posteriormente	   aprobados	   por	   la	  Organización	  Marítima	   Internacional	   y	   de	   este	  modo	   que	   dichas	  mejoras	   pasen	   a	   ser	  obligatorias	  en	  los	  buques	  de	  nueva	  construcción	  con	  la	  finalidad	  de	  ir	  reduciendo	  con	  el	  tiempo	   la	   contaminación	   producida	   por	   los	   buques.	   Debe	   destacarse	   que	   no	  simplemente	  debe	  trabajarse	  en	  el	  sector	  ingenieril	  sino	  en	  la	  formación	  que	  se	  imparte	  a	   los	   marinos	   mediante	   los	   convenios	   internacionales	   STWC	   para	   garantizar	   un	  operación	  del	  buque	  tal	  que	  minimice	  el	  impacto	  medioambiental.	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1. Sistema	  de	  achique	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El	  sistema	  de	  achique,	  es	  el	  sistema	  encargado	  de	  realizar	  las	  operaciones	  que	  se	   llevan	  a	  cabo	  en	  el	  buque	  para	  extraer	  efluentes,	   entendiéndose	  como	   tales,	   aceites	  sucios,	   gasoil	   empleado	   para	   limpieza,	   lodos	   oleaginosos	   y	   derrames	   o	   pérdidas	  presentes	  en	  las	  sentinas	  del	  buque.	  	  A	  la	  hora	  de	  achicar	  los	  espacios	  de	  sentinas,	  debe	  tenerse	  en	  cuenta	  si	  el	   local	  a	  achicar	  se	  encuentra	  por	  encima	  o	  por	  debajo	  de	  la	  línea	  de	  flotación,	  debido	  a	  que	  los	  espacios	   sobre	   la	   línea	   de	   flotación,	   pueden	   ser	   achicados	   por	   gravedad	   a	   través	   de	  imbornales	   directamente	   al	   mar	   mientras	   que	   los	   espacios	   a	   achicar	   bajo	   la	   línea	   de	  flotación	  solamente	  pueden	  ser	  achicados	  mediante	  bombas,	  teniendose	  en	  cuenta	  que	  los	   efluentes	   que	   contengan	   residuos	   oleosos	   deben	   ser	   tratados	   previamente	   de	   ser	  achicados	  en	  el	  separador	  de	  sentinas.	  	  1.1 Requisitos	  indispensables	  del	  sistema	  de	  achique	  	  
• El	   sistema	   debe	   permitir	   bombear	   y	   agotar,	   en	   todas	   las	   situaciones,	   el	  efluente	   contenido	   en	   cualquier	   compartimento	   que	   no	   esté	   dedicado	   de	  manera	   permanente	   a	   contener	   fluido,	   ya	   que	   estos	   están	   dispuesto	   de	   su	  propio	  servicio.	  	  
• Deben	   poder	   realizarse	   operaciones	   de	   achique	   en	   cualquier	   situación	   de	  trimado	  o	  escora	  del	  buque.	  Con	  el	  fin	  de	  satisfacer	  dichos	  requisitos,	  se	  dispone	  de	  	  distintos	  pocetes	  en	  cada	  una	  de	   las	   esquinas	  de	   la	   cámara	  de	  máquinas	   como	  puede	   apreciarse	   en	   la	   siguiente	  imagen.	  	  	  	   	  	   	  	   	  	  	  	  	  	  	  	  	  
Fig.	  1. Esquema	  sistema	  de	  achique	  en	  cámara	  de	  máquinas	  	  Así	  como	  un	  pocete	  en	  cada	  uno	  de	  los	  lados	  de	  las	  distintas	  bodegas	  de	  carga	  de	  las	  que	  dispone	  el	  buque.	  	   	   	   	   	  En	  cada	  uno	  de	  dichos	  pocetes	  hay	  dispuesta	  una	  válvula	  que	  tiene	  la	  función	  de	  controlar	  el	  paso	  del	  efluente	  desde	  la	  toma	  del	  pocete	  hasta	  el	  colector	  general	  de	  agua	  de	  sentinas	  situado	  en	  la	  parte	  inferior	  de	  las	  bodegas	  en	  la	  zona	  de	  crujía.	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2. Operaciones	  del	  sistema	  de	  achique	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Los	   compartimentos	   principales	   del	   sistema	   de	   achique	   son	   la	   cámara	   de	  máquinas,	   bodegas	   de	   carga,	   local	   del	   servomotor,	   túnel	   de	   tuberías,	   pañoles,	   caja	   de	  cadenas,	   el	   piso	   estanco	   situado	   sobre	   el	   pique	   de	   proa,	   locales	   refrigerados	   y	  cofferdams.	  	  Para	  realizar	  las	  operaciones	  de	  achique	  de	  los	  efluentes	  presentes	  en	  los	  distintos	  compartimentos	   mencionados,	   existen	   diversas	   métodos	   de	   achique	   en	   función	   del	  espacio	  que	  se	  desee	  achicar	  y	  las	  condiciones	  de	  operatividad	  en	  las	  que	  se	  encuentre	  el	  buque,	  definiéndose	  a	  continuación	  las	  operaciones	  de	  achique	  más	  comunes.	  	   2.1 Achique	  en	  cámara	  de	  máquinas	  	  	  A	   continuación	   se	   describen	   los	   distintos	   métodos	   existentes	   para	   la	   realización	   del	  achique	  de	  efluentes	  en	  la	  cámara	  de	  máquinas:	  	  2.1.1 Aspiración	  normal	  de	  sentinas	  	  Para	   realizar	   la	   aspiración	   normal	   de	   sentinas	   debe	   realizarse	   al	   siguiente	  secuencia	  de	  operaciones:	  	   1. Apertura	  de	  la	  válvula	  correspondiente	  al	  pocete	  de	  aspiración	  por	  el	  que	  se	  pretende	  achicar,	  conectada	  con	  el	  colector	  principal	  de	  achique.	  2. Comprobación	  de	  que	  el	  resto	  de	  válvulas	  de	  las	  aspiraciones	  restantes	  se	  encuentran	  cerradas.	  3. Apertura	  de	  la	  aspiración	  de	  la	  bomba	  de	  achique	  de	  sentinas.	  4. Apertura	  de	  la	  válvula	  de	  descarga	  de	  la	  bomba	  de	  achique	  de	  sentinas.	  5. Apertura	  de	  	  la	  válvula	  de	  descarga	  al	  tanque	  de	  sentinas.	  6. Arranque	  de	  la	  bomba	  de	  achique	  de	  sentinas	  correspondiente.	  Una	   vez	   achicado	   todo	   el	   efluente	   requerido,	   deben	   realizarse	   las	   operaciones	  listadas	  en	  el	  orden	  inverso.	  	  	  2.1.2 Aspiración	  directa	  a	  las	  bombas	  	  En	  la	  operación	  de	  achique	  mediante	  aspiración	  directa	  a	  las	  bombas,	  las	  bombas	  aspiran	   el	   efluente	   directamente	   de	   los	   pocetes,	   sin	   pasar	   por	   el	   colector	   general	   de	  sentinas,	  siendo	  la	  secuencia	  de	  operaciones	  a	  realizar	  en	  dicho	  caso:	  	   1. Apertura	  de	  la	  válvula,	  correspondiente	  al	  pocete	  de	  aspiración	  por	  el	  que	  se	  pretende	  achicar,	  conectada	  con	  la	  descarga	  directa	  a	  las	  bombas.	  2. Apertura	  de	  la	  aspiración	  de	  la	  bomba	  de	  achique	  de	  sentinas.	  3. Apertura	  de	  la	  válvula	  de	  descarga	  de	  la	  bomba	  de	  achique	  de	  sentinas.	  4. Apertura	  de	  la	  válvula	  de	  descarga	  del	  sistema.	  5. Arranque	  de	  la	  bomba	  de	  achique	  de	  sentinas	  correspondiente.	  Una	   vez	   achicado	   todo	   el	   efluente	   requerido,	   deben	   realizarse	   las	   operaciones	  listadas	  en	  el	  orden	  inverso.	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  2.1.3 Aspiración	  mediante	  sistema	  de	  emergencia	  	  Para	   realizar	   dicha	   operación	   de	   achique,	   se	   dispondrá	   de	   una	   aspiración	   de	  emergencia	   en	   cada	   espacio	   principal	   conectada	   directamente	   con	   la	   bomba	   de	   agua	  salada,	  estando	  el	  volante	  de	  apertura/cierre	  de	   la	  válvula	  a	  una	  altura	  de	  460mm	  del	  plano	   de	   la	   sala	   de	  maquinas,	   siendo	   la	   secuencia	   de	   operaciones	   a	   realizar	   en	   dicho	  caso;	   	   1. Apertura	   de	   la	   válvula	   de	   modo	   manual,	   correspondiente	   al	   pocete	   de	  aspiración	  por	  el	  que	  se	  pretende	  achicar.	  2. Apertura	  de	  la	  aspiración	  de	  la	  bomba	  de	  contraincendios.	  3. Apertura	  de	  la	  válvula	  de	  descarga	  de	  la	  bomba	  de	  contraincendios.	  4. Apertura	  de	  la	  válvula	  de	  descarga	  por	  el	  costado.	  5. Arranque	  de	  la	  bomba	  de	  contraincendios.	  Una	   vez	   achicado	   todo	   el	   efluente	   requerido,	   deben	   realizarse	   las	   operaciones	  listadas	  en	  el	  orden	  inverso.	  	  	  2.1.4 Aspiración	  a	  través	  del	  separador	  de	  sentinas	  	  En	  la	  operación	  de	  achique	  a	  través	  del	  separador	  de	  sentinas,	  el	  efluente	  achicado	  pasa	  a	  través	  del	  separador	  de	  obteniendo	  a	  la	  salida	  de	  este	  agua	  y	  lodos	  por	  separado,	  de	  modo	  que	  el	  agua	  limpia	  es	  descargada	  por	  el	  costado	  y	  los	  lodos	  se	  almacenan	  en	  el	  tanque	  de	  lodos	  hasta	  que	  este	  es	  descargado	  en	  tierra.	  	  Dicha	  aspiración	  del	  pocete	  conecta	  con	  una	  tubería	  independiente	  que	  va	  directa	  al	   separador	   de	   sentinas,	   siendo	   esta	   operación	   las	   más	   lenta	   y	   las	   más	   usual	   en	  condiciones	   normales	   de	   navegación.	   El	   funcionamiento	   de	   dicho	   equipo	   va	   a	   ser	  analizado	  más	  adelante	  en	  el	  apartado	  dedicado	  a	  este	  equipo.	  	  2.1.5 Achique	  en	  bodegas	  de	  carga	  	  En	   las	   operación	   de	   achique	   de	   bodegas	   de	   carga,	   el	   efluente	   discurre	   por	   los	  correspondientes	  ramales	  provenientes	  de	   los	  distintos	  pocetes	  sitados	  en	   las	  bodegas	  de	   carga	   cubiertas	   por	   el	   sistema	   de	   achique	   hasta	   el	   colector	   general	   de	   achique,	  descargando	  en	  el	  tanque	  de	  sentinas,	  ,	  siendo	  la	  secuencia	  de	  operaciones	  a	  realizar	  en	  dicho	  caso:	  	   1. Apertura	  de	  la	  válvula,	  correspondiente	  al	  pocete	  de	  aspiración	  por	  el	  que	  se	   pretende	   achicar,	   conectada	   con	   la	   descarga	   al	   colector	   general	   de	  achique.	  2. Apertura	  de	  la	  aspiración	  de	  la	  bomba	  de	  sentinas.	  3. Apertura	  de	  la	  válvula	  de	  descarga	  de	  la	  bomba	  de	  sentinas.	  4. Apertura	  de	  la	  válvula	  de	  descarga	  del	  sistema.	  5. Arranque	  de	  la	  bomba	  de	  sentinas	  correspondiente.	  Una	   vez	   achicado	   todo	   el	   efluente	   requerido,	   deben	   realizarse	   las	   operaciones	  listadas	  en	  el	  orden	  inverso.	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  2.2 Achique	  en	  otros	  espacios	  del	  buque	  	   Las	   operación	   de	   achique	   de	   otros	   espacios	   del	   buque,	   se	   clasifican	   según	   la	  posición	  del	  espacio	  a	  achicar:	  
	  2.1.1 Locales	  a	  popa	  del	  mamparo	  estanco	  de	  popa	  	  Incluyéndose	   en	   esta	   categoría	   el	   local	   del	   servomotor,	   el	   pique	   de	   proa	   y	   los	  distintos	   pañoles	   situados	   a	   popa	   del	  mamparo	   estanco	   de	   popa.	   El	   achique	   de	   estos	  locales	  puede	  realizarse	  mediante	  bombas	  manuales,	  bombas	  mecánicas	  o	  eléctricas,	  o	  mediante	  imbornales	  que	  desagüen	  al	  túnel	  del	  eje.	  	  2.1.2 Locales	  a	  proa	  del	  mamparo	  estanco	  de	  proa	  
	  Incluyéndose	  en	  esta	  categoría	  la	  caja	  de	  cadenas,	  el	  pique	  de	  proa,	   la	  cámara	  de	  bombas	   de	   contraincendios	   de	   emergencia	   y	   los	   distintos	   pañoles	   situados	   a	   proa	   del	  mamparo	   estanco	   de	   proa.	   El	   achique	   de	   estos	   locales	   puede	   realizarse	   mediante	  bombas	  manuales,	  bombas	  mecánicas	  o	  eléctricas	  y	  mediante	  eyectores.	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3. Elementos	  del	  sistema	  de	  achique	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3.1 Tuberías	  	  Las	   tuberías	   empleados	   en	   dicho	   sistema	   son	   construidas	   mediante	   tubos	   de	  pared	  delgada,	  siendo	  los	  más	  comunes	  en	  la	  actualidad	  para	  aplicaciones	  de	  conducción	  de	  líquidos,	  gases,	  aire	  y	  pastas	  aguadas.	  	  Dichos	  tubos	  deben	  estar	  clasificados	  según	  las	  normativas	  existentes,	  en	  las	  que	  se	  definen	  peso	  estándar	  y	  de	  espesor	  de	  pared,	  siendo	  algunas	  de	  estas;	  	  
• ASTM	  	  
• API	  
• WWP	  	   	  
• ASME	  
• AWWA	  
• ANSI	  3.1.1 Clasificación	  de	  tubos	  en	  función	  del	  peso	  y	  sus	  aplicaciones	  	  Clasificaciones	  de	  los	  tubos	  en	  función	  del	  peso	  con	  sus	  respectivas	  aplicaciones:	  	  
• Normal	   (estándar):	  El	  tubo	  de	  peso	  normal	  (estándar)	  se	  utiliza	  para	  gas,	  agua	  o	  polimería	  en	  general	  a	  baja	  presión.	  	  
• Extrafuerte	   (XS):	   El	   tubo	   extrafuerte,	   con	   su	   pared	   más	   gruesa,	   es	   para	  aplicaciones	  de	  presiones	  medianas.	  
• Doble	  extrafuerte	  (XXS):	  El	  tubo	  doble	  extrafuerte	  es	  para	  aplicaciones	  de	  alta	  presión.	  Los	   tubos	   en	   general	   se	   fabrican	   con	   acero,	   hierro	   fundido,	   hierro	   forjado,	   latón	   y	  cobre.	  	  	   3.1.2 Clasificación	  según	  su	  fabricación:	  	  
• Tubo	  sin	  costura:	  Para	  fabricar	  los	  tubos	  sin	  costura	  se	  perfora	  un	  lingote	  o	  varilla	   macizos.	   Debido	   al	   método	   de	   fabricación	   sin	   costura,	   este	   tipo	   se	  utiliza	  ampliamente	  en	  la	  industria	  para	  aire,	  gas,	  agua,	  aceites	  y	  petróleo.	  	  	  
• Tubo	   de	   soldadura	   continua:	   Este	   tipo	   de	   tubo	   se	   fabrica	   mediante	   la	  soldadura	   a	   tope	   de	   una	   lámina	  metálica	   continua	   que	   pasa	   entre	   rodillos	  formadores,	   se	   suelda	   y	   luego	   se	   pasa	   por	   un	   laminador	   de	   estiraje.	  Principalmente	   se	   utiliza	   para	   gas,	   agua,	   aire,	   vapor,	   aplicaciones	  estructurales,	  sistemas	  de	  rociadores	  contraincendios.	  	  
• Tubo	   soldado	   eléctricamente:	   Este	   tipo	   de	   tubo	   se	   fabrica	   con	   la	  formación	   de	   una	   tira	   de	   lámina	   de	   acero	   con	   métodos	   de	   soldadura	   y	  dimensiones	   de	   alta	   frecuencia,	   se	   utiliza	   principalmente	   en	   las	   industrias	  del	  acero,	  petróleo	  y	  gas	  natural.	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• Tubo	   de	   doble	   soldadura	   con	   arco	   sumergido:	   Este	   tipo	   de	   tubo	   se	  fabrica	  a	  partir	  de	  una	  lámina	  de	  acero,	  se	  forma	  en	  prensas	  y	  se	  le	  somete	  a	  expansión	   mecánica	   o	   hidrostática.	   Dicha	   lamina	   una	   vez	   conformada	   se	  suelda	  por	  dentro	  y	  por	  fuera,	  principalmente	  se	  utiliza	  en	  aplicaciones	  en	  la	  construcción,	  industria	  petrolera,	  gas	  y	  agua.	  	  
	  3.1.3 Conexiones	  y	  acoplamientos	  	  A	   continuación	   se	   presentan	   las	   distintas	   opciones	   existentes	   para	   realizar	  conexiones	  y	  acoplamientos	  entre	  tuberías.	   	  	  
	  




Fig.	  3. Conexión	  tres	  vías	  ‘T’.	   	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  y	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  Reductores.	  
	  
	  	  
	  	  	  	  	  	   	  
Fig.	  4. 	  Conexión	  4	  vías	  ‘cruceta’.	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  y	  	  	  	   	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  Distribuidor	  ‘ramal	  en	  Y’.	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Fig.	  5. Tapones	  y	  bridas.	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Fig.	  6. Tablas	  de	  propiedades	  de	  la	  normativa	  ANSI.	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Fig.	  7. Soldadura	  con	  arco	  o	  gas.	  	  3.1.5.2 Soldadura	  con	  bronce	  	  La	   soldadura	   con	  broncees	  muy	   común	  en	   sistemas	  de	   tuberías	  domésticas	  no	  ferrosas,	   en	   este	  proceso	   se	   calienta	  un	  metal	   de	   aporte	  que	   tiene	  un	  punto	  de	   fusión	  superior	  a	  426ºC	  pero	  inferior	  al	  del	  metal	  base	  para	  poder	  realizar	  la	  unión.	  	  Debido	  a	  la	  holgura	  existente	  entre	  los	  dos	  elementos	  a	  unir,	  al	  aplicar	  el	  metal	  de	  aportación	  se	  produce	  una	  acción	  capilar	  que	  atrae	  el	  metal	  de	  aporte	  entre	  los	  dos	  metales	  base	  dejándolos	  ajustados	  sin	  holgura	  entre	  ellos.	  	  	  
	  
Fig.	  8. Precalentamiento	  del	  tubo	  y	  aportación	  de	  material.	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   3.1.5.3 Roscado	  	  El	   sistema	   de	   unión	   roscada	   se	   acostumbra	   a	   emplear	   en	   sistemas	   de	   tubería	   de	  diámetro	  pequeño	  y	  para	  bajas	  presiones.	  Las	  conexiones	  roscadas	  se	  fabrican	  con	  una	  gran	  variedad	  de	  metales	  como	  el	  hierro	  maleable,	  acero	  forjado,	  bronce,	  etc.	  	  	  Las	  capacidades	  de	  presión	  para	   las	  conexiones	  roscadas	  vienen	  definidas	  por	  The	  
American	   National	   Standards	   Institute	   (ANSI)	   y	   van	   grabadas	   o	   realzadas	   en	   cada	  conexión	  o	  accesorio.	  	  Para	  formar	  la	  tubería,	  se	  cortan	  las	  roscas	  en	  los	  extremos	  del	  tubo	  para	  acoplarlas	  con	  las	  roscas	  de	  conexión	  o	  acoplamientodel	  accesorio.	  	  	  	  
	  	  
Fig.	  9. Accesorios	  para	  tuberías	  roscadas	  	   	  	  	  
	   	  	  
Fig.	  10. 	  Tuberías	  roscadas	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3.1.5.4 Embridado	  	  Las	  uniones	   con	  bridas,	   se	   utilizan	   en	   sistemas	   en	  donde	  hay	  que	  desarmar	   con	  frecuencia	   o	   para	   facilitar	   el	   mantenimiento	   de	   las	   conexiones	   del	   equipo.	   Para	  garantizar	  una	  unión	  hermética	  se	  debe	  lograr	  que	  entre	  la	  cara	  de	  la	  brida	  y	  el	  asiento	  para	  la	  empaquetadura	  la	  superficie	  sea	  correlativa	  correcta.	  	   El	  tubo	  que	  acopla	  con	  los	  extremos	  de	  las	  bridas	  puede	  estar	  roscado,	  soldado	  a	  tope,	  de	  conexión	  deslizable	  o	  soldadura	  de	  casquillo.	  	  	  
	  	  
Fig.	  11. 	  Bridas	  	  	  La	   selección	  de	   las	   empaquetaduras	  o	   juntas	  y	   la	  uniformidad	  del	   apriete	  de	   los	  tornillos,	   es	   de	   máxima	   importancia.	   A	   continuación	   se	   muestra	   una	   tabla	   en	   la	   que	  puede	  observarse	  el	  par	  de	  apriete	  en	  función	  del	  diámetro	  del	  perno.	  	  	  	   	  	   	  	   	   	  	  	  	  	  	  
Fig.	  12. 	  Tabla	  par	  de	  apriete	  pernos	  	  	  Las	  empaquetaduras	  deben	  seleccionarse	  para	  que	  estas	  sean	  compatibles	  con	  los	  fluidos	   y	   las	   condiciones	   de	   temperatura	   y	   presión,	   las	   superficies	   de	   apoyo	   de	   las	  tuercas	   deben	   tener	   acabado	   maquinado	   liso	   y	   hay	   que	   lubricar	   las	   roscas	   antes	   de	  ensamblar.	   El	   apretamiento	   final	   de	   los	   tornillos	   o	   espárragos	   se	   debe	   hacer	   con	   una	  llave	  de	  torsión.	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3.2 Válvulas	  	  Las	  válvulas	  son	  elementos	  que	  sirven	  para	  oponer	  una	  restricción	  del	  flujo	  a	  los	  fluidos	  en	  el	  interior	  de	  la	  tubería	  y,	  por	  tanto,	  siempre	  producen	  una	  caída	  de	  presión	  en	  su	  interior	  relacionada	  con	  el	  flujo	  que	  discurre	  a	  través	  de	  la	  válvula.	  	  	  La	   reducción	   de	   presión,	   se	   produce	   debido	   a	   las	   pérdidas	   de	   energía	  consecuentes	   de	   la	   variación	   de	   la	   trayectoria	   del	   fluido	   de	   proceso	   y	   de	   las	   pérdidas	  energéticas	   por	   fricción.	   Dado	   que	   la	   válvula	   actúa	   como	   absorbedor	   de	   energía	   en	  relación	  con	  el	  proceso,	  la	  elección	  de	  esta	  debe	  ser	  adecuada	  no	  sólo	  desde	  el	  punto	  de	  vista	   de	   contener	   el	   fluido	   en	   condiciones	   estáticas	   de	   presión,	   temperatura,	  corrosividad,	   etc..,	   sino	   también	   en	   las	   condiciones	   dinámicas	   de	   velocidad,	   caída	   de	  presión	  y	  erosión.	  	  El	  tipo	  de	  servicio	  junto	  con	  las	  condiciones	  de	  funcionamiento,	  determinan	  el	  tipo	  requerido	   de	   válvula,	   siendo	   en	   general,	   algunos	   diseños	   de	   válvulas	   más	   adecuados	  para	   servicio	   de	   paso	   y	   cierre	   mientras	   que	   otros	   están	   destinados	   a	   servicio	   de	  estrangulación.	  	  	  Debido	   a	   la	   amplia	   gama	   de	   caudales	   regulables,	   inherente	   en	   el	   diseño	   de	   una	  válvula,	  	  hay	  una	  considerable	  flexibilidad	  en	  la	  selección	  del	  tamaño,	  así	  como	  diversas	  posibilidades	   con	   respecto	   al	   diseño	   del	   cuerpo,	   características	   de	   caudal,	   tipo	   de	  actuador	  y	  diseño	  de	  las	  partes	  internas.	  Por	  lo	  que	  la	  selección	  del	  tipo	  de	  válvula	  para	  una	  tarea	  específica	  debe	  basarse	  en	  las	  condiciones	  bajo	  las	  cuales	  testa	  va	  a	  funcionar,	  ya	   que	   cada	   tipo	  de	   válvula	   tiene	  unas	   características	   apropiadas	   que	   corresponden	   a	  una	  funcionalidad	  específica.	  	  A	  continuación	  se	  estudiaran	  algunos	  de	  los	  distintos	  tipos	  de	  válvulas	  de	  control	  existentes	  	  las	  configuraciones	  de	  la	  parte	  interna	  y	  el	  funcionamiento	  de	  estas.	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3.2.1 Válvulas	  de	  compuerta	  	  La	   válvula	   de	   compuerta,	   supera	   en	   número	   a	   los	   otros	   tipos	   de	   válvulas	   en	  servicios	   donde	   se	   requiere	   circulación	   ininterrumpida	   y	   poca	   caída	   de	   presión.	   Las	  válvulas	   de	   compuerta	   no	   son	   óptimas	   para	   servicios	   de	   estrangulación	   ya	   que	   la	  compuerta	   y	   el	   sello	   tienden	   a	   sufrir	   erosión	   rápida	   cuando	   restringen	   la	   circulación	  debido	   a	   la	   turbulencia	   generada	   con	   la	   compuerta	   parcialmente	   abierta.	   Cuando	   este	  tipo	  de	  válvulas	   se	  encuentran	  en	   la	  posición	  de	  máxima	  apertura,	   la	   caída	  de	  presión	  que	   se	   	   genera	   al	   flujo	  de	   fluido	  que	   circula	  por	   su	   interior	   es	   equivalente	   a	   la	   que	   se	  produce	  en	  la	  sección	  de	  un	  tubo.	  	  Dichas	   válvulas	   consisten	   en	   un	   disco	   que	   tiene	   movimiento	   alternado	   en	   el	  cuerpo,	   cuando	   la	   válvula	   está	   abierta	   del	   todo,	   la	   compuerta	   se	   eleva	   por	   completo	  dejando	   libre	   el	   conducto	   del	   flujo,	   por	   lo	   que	   el	   fluido	   pasa	   en	   línea	   recta	   por	   un	  conducto	   que	   suele	   tener	   el	   mismo	   diámetro	   que	   la	   tubería,	   siendo	   principalmente	  utilizadas	  en	  servicios	  de	  líquidos	  limpios	  o	  de	  pastas	  aguadas	  a	  baja	  presión.	  	  	  La	  compuerta	  en	  su	  interior,	  es	  de	  disco	  sencillo	  o	  doble	  y	  se	  mueve	  en	  un	  cuerpo	  de	  placa	  u	  oblea,	  de	  modo	  que	  el	  cierre	  no	  se	  logra	  por	  acción	  de	  acuña	  miento,	  sino	  más	  bien	  por	  la	  presión	  del	  fluido	  del	  proceso	  que	  empuja	  a	   la	  compuerta	  contra	  el	  asiento	  de	   corriente	   abajo.	   El	   asiento	   puede	   tener	   un	   inserto	   blando	   para	   un	  mejor	   cierre	   en	  algunos	  casos,	  este	  puede	  ser	  de	  metal	  con	  metal	  o	  con	  sello	  de	  grasa.	  	  	  Las	  ventajas	  principales	  de	  este	  tipo	  de	  válvulas	  son	  las	  siguientes:	  	  
• Peso	  reducido.	  
• Baja	  caída	  de	  presión.	  
• Coste	  reducido.	  Los	  principales	  elementos	  estructurales	  de	   la	  válvula	  de	  compuerta	  se	  muestran	  en	  el	  siguiente	  esquema:	  	  
	  
Fig.	  13. Válvula	  de	  compuerta	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3.2.2 Válvulas	  de	  Globo	  	  Las	  válvulas	  de	  globo	  son	  utilizadas	  para	  cortar	  o	  regular	  el	  flujo	  de	  líquido,	  siendo	  la	   regulación	   su	   aplicación	   principal.	   El	   cambio	   de	   sentido	   del	   flujo	   en	   la	   válvula	  ocasiona	  turbulencia	  y	  caída	  de	  presión,	  dicha	  turbulencia	  entre	  otras	  cosas	  produce	  una	  reducción	  de	  la	  duración	  del	  asiento.	  	  En	   dichas	   válvulas,	   el	  movimiento	   lineal	   del	   vástago	   lo	   produce	   directamente	   el	  actuador	   en	   lugar	   de	   que	   sea	   con	   la	   rosca	   del	   vástago.	   Al	   bajar	   la	   posición	   del	   disco	  mediante	   el	   accionamiento	   del	   volante,	   este	   hace	   que	   la	   sección	   de	   paso	   del	   fluido	  disminuya,	   con	   lo	   que	   las	   pérdidas	   de	   carga	   que	   se	   producen	   son	   directamente	  proporcionales	   a	   la	   sección	  de	  paso	  del	   fluido	   controlada	  por	   el	   volante	   y	   transmitida	  por	  el	  vástago.	  	  
	  	  	  	  	  	   	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	   	  
Fig.	  14. Válvula	  de	  Globo	  
	  	   Las	   principales	   características	   de	   los	   servicios	   de	   las	   válvulas	   de	   globo	   incluyen	  operación	  frecuente,	  estrangulación	  al	  grado	  deseado	  de	  cualquier	  flujo,	  alta	  resistencia	  y	  caída	  importante	  de	  presión	  de	  la	  línea.	  	   	  
	  
Fig.	  15. Partes	  Válvula	  de	  Globo	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3.2.3 Válvulas	  de	  Bola	  	  La	  válvula	  de	  bola	  consta	  de	  un	  obturador	  esférico	  que	  controla	  el	  caudal	  de	  fluido	  que	   pasa	   a	   través	   del	   cuerpo	   de	   la	   válvula.	   El	   obturador	   esférico	   consigue	   no	   solo	   un	  control	  preciso	  del	   caudal	  a	   través	  de	   la	  válvula,	   sino	   también	  un	  cierre	  hermético,	  de	  esta	  forma	  la	  válvula	  asume	  la	  doble	  misión	  de	  control	  y	  bloqueo.	  	  Dicho	  obturador	  esférico	  tiene	  un	  conducto	  que	  alinea	  los	  orificios	  del	  macho	  con	  el	  cuerpo	  uniendo	  los	  conductos	  de	  entrada	  y	  salida	  en	  la	  posición	  de	  abierto	  e	  impide	  el	  flujo	  en	  la	  posición	  de	  cerrado.	  El	  vástago	  de	  dicha	  válvula	  no	  está	  por	  lo	  general	  sujeto	  a	  la	   bola,	   esta	   suele	   tener	   una	   ranura	   en	   la	   que	   se	   ajusta	   el	   extremo	   del	   vástago	  permitiendo	  así	  realizar	  el	  giro	  de	  la	  bola.	  	  	  
	  
Fig.	  16. Válvula	  de	  Bola	  
	  	  La	   bola	   es	   soportada	  por	   asientos	   en	   los	   lados	  de	   entrada	   y	   salida.	   Los	   asientos	  habitualmente	  son	  de	  plástico	  e	  iguales	  en	  ambos	  lados.	  	  	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  
Fig.	  17. Asientos	  de	  la	  bola	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Fig.	  18. Detalle	  del	  asiento	  	  Dichas	   válvulas	   son	   de	   rápida	   operación,	   fáciles	   de	   mantener,	   no	   requieren	  lubricación,	   producen	   un	   cierre	   hermético	   con	   baja	   torsión	   y	   su	   caída	   de	   presión	   es	  función	   del	   tamaño	   del	   orificio.	   Siendo	   el	   inconveniente	   principal	   las	   limitadas	  temperaturas	  y	  presiones	  que	  permite	  el	  material	  de	  asiento.	  	  Los	  principales	  componentes	  de	  estas	  válvulas	  son	  el	  cuerpo,	  el	  asiento	  y	   la	  bola	  como	  se	  pueden	  apreciar	  en	  la	  imagen	  que	  se	  muestra	  a	  continuación:	  	   	  
	  
Fig.	  19. 	  Partes	  válvula	  de	  bola	  	  Los	   extremos	  del	   cuerpo	  de	   la	   válvula	   suelen	   ir	   soldadas,	   roscados	   o	   sujeto	   a	   la	  tubería	  mediante	  bridas.	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Fig.	  20. 	  Válvula	  de	  bola	  ensamblada	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3.2.4 Válvulas	  de	  aguja	  	  Las	   válvulas	   de	   aguja	   son	   básicamente,	   válvulas	   de	   globo	   llamadas	   así	   por	   el	  vástago	  cónico	  que	  hace	  de	  obturador	  sobre	  un	  orificio	  de	  pequeño	  diámetro	  en	  relación	  el	  diámetro	  nominal	  de	  la	  válvula.	  	  El	  desplazamiento	  del	  vástago,	  si	  es	  de	  rosca	  fina,	  es	  lento	  y	  el	  hecho	  de	  que	  hasta	  que	   no	   se	   gira	   un	   buen	   número	   de	   vueltas	   la	   sección	   de	   paso	   del	   fluido	   es	   mínima,	  convierte	   esta	   válvula	   en	   una	   buena	   reguladora	   de	   pequeños	   caudales,	   por	   su	  estabilidad,	  precisión	  y	  el	  diseño	  del	  obturador	  que	  facilita	  un	  buen	  sellado	  metálico,	  con	  poco	  desgate	  que	  evita	  la	  cavitación	  a	  grandes	  presiones	  diferenciales.	  	  En	  centrales	  hidráulicas	  se	  utilizan	  las	  válvulas	  de	  aguja	  como	  bypass	  a	  la	  válvula	  de	  mariposa	   o	   esférica	   de	   entrada	   a	   las	   turbinas.	   Primero	   se	   opera	   con	   la	   válvula	   de	  aguja,	   que	   puede	   trabajar	  mejor	   que	   la	   principal	   a	   grandes	   diferencias	   de	   presión	   sin	  cavitación,	  y	  una	  vez	  que	  la	  válvula	  principal	  está	  a	  presiones	  equilibrada	  se	  realiza	  su	  obertura	  evitando	  un	  golpe	  de	  ariete	  de	  la	  instalación.	  	  Por	   lo	  general,	  para	   la	   construcción	  de	  dichas	  válvulas	  no	   se	  usan	  materiales	  de	  construcción	   de	   bajo	   precio	   debido	   a	   que	   el	  maquinado	   con	   tolerancias	  muy	   precisas	  hace	  que	  la	  mano	  de	  obra	  influya	  mucho	  en	  el	  precio.	  	   	  
	  	  	   	  
Fig.	  21. 	  Esquema	  de	  funcionamiento	  válvula	  de	  	  aguja	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3.2.5 Válvulas	  de	  compresión	  	  Las	  válvulas	  de	  compresión,	  son	  las	  más	  sencillas	  y	  baratas	  de	  todas,	  puediendose	  utilizar	   para	   servicio	   de	   corte	   o	   de	   estrangulación	   variando	   del	   10%	   al	   95%	   de	   su	  capacidad	  específica	  de	  flujo.	  	  	  Las	  características	  principales	  de	  las	  válvulas	  de	  compresión	  son	  servicio	  de	  corte	  y	   de	   estrangulación,	   con	   bajo	   costo	   de	   mantenimiento,	   poca	   caída	   de	   presión	   para	  temperaturas	  moderadas	  y	  para	  paso	  de	  pastas	  aguadas.	  	  Dado	  que	  el	  líquido	  está	  aislado	  de	  las	  piezas	  metálicas	  mediante	  tubos	  de	  caucho	  o	  de	  plástico,	  se	  pueden	  controlar	  muy	  bien	  los	  líquidos	  corrosivos.	  	  Su	   principio	   de	   funcionamiento	   se	   basa	   en	   oprimir	   un	   tubo	   flexible	   con	   un	  mecanismo	  de	  compresión.	  Dado	  que	  la	  caída	  de	  presión	  en	  estas	  válvulas	  es	  pequeña,	  son	  adecuadas	  para	  pastas	  aguadas	  y	  líquidos	  que	  contienen	  gran	  cantidad	  de	  partículas	  en	  suspensión.	  	  Los	   componentes	   principales	   de	   la	   válvula	   de	   compresión	   son	   el	   cuerpo,	   y	   un	  mecanismo	   opresor.	   El	   cuerpo	   es	   un	  manguito	   o	   camisa	  moldeado.	   La	   camisa	   flexible	  tiene	  extremos	  de	  brida	  y	  de	  abrazadera	  para	  acoplarlos	  con	  el	  tubo.	  	  	  
	  
Fig.	  22. 	  Esquema	  de	  funcionamiento	  válvula	  compresión	  	  	   	  
Análisis del sistema de achique de un buque Ro-pax 	   	   	  	  	  
	   30	  
3.2.6 Válvulas	  de	  diafragma	  	  Las	  válvulas	  de	  diafragma	  se	  utilizan	  para	  el	  corte	  y	  estrangulación	  de	  líquidos	  que	  pueden	  llevar	  una	  gran	  cantidad	  de	  sólidos	  en	  suspensión.	  	  
	  
Fig.	  23. 	  Válvula	  de	  Diafragma	  
	  En	   las	   válvulas	   de	   diafragma	   se	   aísla	   el	   fluido	   de	   las	   partes	   del	   mecanismo	   de	  operación,	  haciéndolas	  idóneas	  en	  servicios	  corrosivos	  o	  viscosos,	  ya	  que	  evita	  cualquier	  contaminación	   hacia	   o	   del	   exterior.	   Dicha	   estanqueidad	   se	   consigue	   mediante	   una	  membrana	   flexible,	   generalmente	   de	   elastómero,	   pudiendo	   ser	   reforzada	   con	   algún	  metal,	   que	   se	   tensa	   por	   el	   efecto	   de	   un	   eje-­‐punzón	   de	  movimiento	   lineal,	   hasta	   hacer	  contacto	  con	  el	  cuerpo,	  que	  hace	  de	  asiento.	  	  La	  apertura	  o	  cierre	  de	  la	  válvula	  se	  produce	  moviendo	  un	  diafragma	  flexible	  cerca	  o	  lejos	  del	  vertedero.	  El	  diafragma	  elástico	  se	  mueve	  hacia	  el	  vertedero	  por	  la	  presión	  de	  un	  actuador	  que	  acciona	  el	  diafragma,	  y	  que	  está	  unido	  al	  vástago	  de	  la	  válvula	  para	  este	  fin.	  El	  diafragma	  se	  separa	  del	  vertedero	  cuando	  disminuye	  la	  presión	  del	  actuador.	  	  
	  
Fig.	  24. Distintas	  posiciones	  de	  la	  válvula	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Uno	  de	  los	  factores	  que	  limitan	  la	  aplicación	  de	  este	  tipo	  de	  válvula	  es	  el	  gran	  empuje	  del	  vástago,	  necesario	  para	  obtener	  un	  cierre	  hermético.	  Este	  empuje	   limita	   la	  pérdida	   de	   carga	   que	   puede	   ser	   manejada	   por	   la	   válvula	   para	   las	   acciones	   de	   aire	  tendiendo	  a	  cerrar	  y	  abrir.	  	  Existen	  dos	  tipos	  de	  válvulas	  de	  diafragma:	  	  
• Paso	   restringido:	  Las	  válvulas	  de	  diafragma	   tipo	  Weir	  o	  paso	  restringido,	  	  se	  pueden	  usar	  en	  servicios	  de	  apertura	  y	  cierre	  y	  regulación	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	   	  
Fig.	  25. Válvula	  de	  paso	  restringido	  
	  
• Paso	  directo:	  Las	  válvulas	  de	  diafragma	  tipo	  Straightway	  o	  paso	  directo,	  se	  usan	  en	  servicios	  de	  apertura	  y	  cierre.	  
 
Fig.	  26. 	  Válvula	  de	  paso	  directo	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3.2.7 Válvula	  de	  mariposa	  	  La	  válvula	  de	  mariposa	  se	  ha	  definido	  como	  un	  “regulador	  de	  tiro”	  ya	  que	  consiste	  en	  un	  disco	  conectado	  con	  un	  eje	  diametral	  que	  regula	  el	  paso	  de	  fluido	  por	  una	  tubería	  como	  se	  muestra	  en	  los	  siguientes	  esquemas.	  	  
	  
Fig.	  27. Válvula	  de	  mariposa	  	  La	  válvula	  de	  mariposa	  es	  aplicable	  para	  servicios	  de	   todo-­‐nada	  de	  baja	  presión,	  no	   obstante,	   las	   modernas	   válvulas	   de	   mariposa	   son	   además	   adecuadas	   para	  aplicaciones	   con	   elevadas	   pérdidas	   de	   carga	   y	   para	   cierres	   estancos,	   su	   facilidad	   de	  limpieza	  y	  su	  flujo	  en	  sentido	  recto	  resulta	  muy	  útil	  además	  de	  presentar	  ventajas	  como	  consecuencia	  de	  su	  elevada	  capacidad	  y	  baja	  erosión.	  	  El	  diseño	  del	  disco	  es	  de	  gran	  importancia,	  uno	  de	  los	  tipos	  existentes	  es	  de	  forma	  circular	  y	  cierra	  verticalmente	  mientras	  que	  el	  otro	  es	  elíptico	  y	  cierra	  entre	  10º	  y	  15º	  a	  partir	  de	  la	  vertical.	  	  
	  	  
Fig.	  28. Tipos	  de	  disco	  	  Con	  el	   tipo	  de	  disco	   elíptico	   se	   consigue	  un	   cierre	   estanco.	   Los	  discos	   circulares	  están	  diseñados	  para	  girar	  360º,	  siendo	  necesaria	  una	  holgura	  entre	  el	  disco	  y	  el	  cuerpo.	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  A	   continuación	   se	   muestra	   un	   grafico	   del	   área	   de	   apertura	   del	   flujo	   frente	   a	   la	  rotación	  del	  disco.	  	  
	  	  
Fig.	  29. 	  Gráfico	  rotación	  del	  disco	  -­‐	  	  caudal	  	  Desde	  el	  punto	  de	  vista	  mecánico,	   la	  válvula	  de	  mariposa	  consiste	  de	  un	  cuerpo,	  un	  disco	  y	  un	  eje	  además	  de	  otros	  accesorios	  para	  conseguir	  la	  estanqueidad.	  	  
	  
Fig.	  30. 	  Válvula	  de	  mariposa	  	  Cuando	   la	   válvula	   está	   totalmente	   abierta,	   la	   corriente	   circula	   de	   forma	  aerodinámica	  alrededor	  del	  disco,	  y	  aunque	  la	  pérdida	  de	  carga	  es	  ligeramente	  superior	  a	   las	  válvulas	  esféricas	  o	  de	  compuerta,	  ya	  que	  estás	  tienen	  la	  sección	  totalmente	   libre	  de	  obstáculos,	  es	  claramente	  inferior	  a	  la	  válvula	  globo.	  	  	  
	  
Fig.	  31. Posiciones	  del	  disco	  según	  la	  	  regulación	  de	  caudal	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Fig.	  32. Variación	  de	  la	  sección	  de	  paso	  en	  un	  modelo	  3D	  
	  Las	  válvulas	  de	  mariposa	  pueden	  estar	  preparadas	  para	  admitir	  cualquier	  tipo	  de	  fluido	   gas,	   líquido	   y	   hasta	   sólidos.	   A	   diferencia	   de	   las	   válvulas	   de	   compuerta,	   globo	   o	  bola,	  no	  hay	  cavidades	  donde	  pueda	  acumularse	  sólidos	  impidiendo	  la	  maniobrabilidad	  de	  la	  válvula.	  	  La	   presión	   y	   temperatura	   de	   diseño	   son	   factores	   relacionados,	   a	   una	   misma	  presión,	   con	   el	   aumento	   de	   la	   temperatura,	   baja	   las	   prestaciones	   de	   la	   válvula	   por	   la	  menor	  capacidad	  que	  tienen	  los	  materiales	  a	  altas	  temperatura.	  De	  la	  misma	  forma	  que	  las	  válvulas	  de	  compuerta,	  globo,	  y	  bola,	  admite	  asientos	  metálicos	  que	  pueden	  soportar	  grandes	  presiones	  y	  temperaturas	  extremas.	  	   	   	   	   	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  
Análisis del sistema de achique de un buque Ro-pax 	   	   	  	  
	   	   	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	   	  35	  
3.2.8 Válvulas	  de	  tres	  vías	  	  Las	  válvulas	  de	  tres	  vías,	  son	  válvulas	  que	  se	  caracterizan	  por	  estar	  dispuestas	  de	  dos	  tomas	  de	  entrada	  y	  una	  de	  salida.	  	  
	   	  
Fig.	  33. Válvula	  de	  tres	  vías	  	  	  
	  	   	  Principalmente	  este	  tipo	  de	  válvulas	  se	  utilizan	  para	  las	  siguientes	  utilidades:	  	  
• Mezclar	   dos	   fluidos,	   que	   entran	   por	   dos	   pasos	   independientes,	   de	  manera	  que	   la	   combinación	   de	   dichas	   corrientes	   produzca	   una	   mezcla	   de	   fluido	  circulando	   por	   la	   salida	   tal	   y	   como	   puede	   apreciarse	   en	   el	   siguientes	  esquema.	  	  
• Derivar	   un	   fluido	   que,	   circulando	   por	   una	   sola	   entrada,	   se	   desvía	   por	   dos	  salidas	  diferentes.	  Dicha	  utilidad	  puede	  utilizarse	  para	  la	  distribución	  de	  un	  fluido	  proveniente	  de	  una	  línea	  hacia	  dos	  líneas	  distintas.	  	  
• Alimentar	   una	   tubería	   con	   dos	   fluidos	   por	   separado	   sin	   que	   se	   mezclen	  dichos	   fluidos	   en	   el	   cuerpo	   de	   la	   válvula.	   Un	   ejemplo	   típico	   sería	   el	   de	  atemperar	  uno	  de	  los	  fluidos	  introducidos	  con	  el	  otro.	  	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	   	  
Fig.	  34. Esquema	  posible	  	  utilización	  Válvula	  de	  tres	  vías	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   3.2.9 Válvulas	  de	  retención	  	   Las	  válvulas	  de	  retención	  son	   integrales	  y	  automáticas	  para	   impedir	   la	   inversión	  del	   flujo,	   la	  selección	  de	  un	   tipo	  en	  particular	  depende	  de	   la	   temperatura	  y	  presión	  de	  funcionamiento,	  de	  la	  limpieza	  del	  líquido	  del	  proceso,	  caída	  de	  presión	  disponible	  y	  de	  las	  limitaciones	  por	  la	  configuración	  de	  la	  tubería.	  	  A	  continuación	  se	  van	  a	  describir	  distintos	  tipos	  de	  válvulas	  de	  retención.	  
	  
• Válvula	  de	  bisagra	  Este	  tipo	  de	  válvulas	  consiste	  en	  un	  disco	  embisagrado	  colocado	  sobre	  un	  orificio	  de	   válvula,	   cuando	   no	   discurre	   flujo	   por	   su	   interior,	   el	   disco	   se	   mantiene	   	   contra	   el	  asiento	  por	  gravedad	  o	  mediante	  palancas	  externas.	  	  El	  flujo	  en	  sentido	  normal	  hará	  que	  el	  disco	  gire	  y	  se	  aleje	  del	  asiento,	  en	  cuanto	  se	  invierte	  el	  sentido	  del	  flujo	  	  se	  empuja	  el	  fluido	  contra	  el	  asiento	  y	  la	  retiene	  la	  presión	  diferencial.	  	  Por	   lo	   general,	   este	   tipo	   de	   válvulas	   se	   instalan	   en	   posición	   horizontal,	   pero	  también	  se	  pueden	  instalar	  en	  tuberías	  verticales	  con	  flujo	  ascendente.	  	  La	  válvula	  de	  bisagra	  se	  utiliza	  para	  bajas	  velocidades	  de	  líquidos	  con	  inversiones	  poco	   frecuentes,	   también	   puede	   ser	   utilizada	   cuando	   se	   conectan	   varias	   válvulas	   de	  desahogo	  en	  un	  cabezal	  común,	   la	  válvula	  de	  retención	   impedirá	   la	  circulación	   inversa	  mientras	  se	  hace	  el	  mantenimiento	  de	  una	  de	  las	  válvulas	  de	  desahogo	  o	  de	  seguridad.	  	  	  
• Válvula	  por	  elevación	  Las	   válvulas	   de	   retención	   por	   elevación,	   por	   lo	   general	   con	   cuerpo	   de	   globo,	  funcionan	  por	  gravedad	  y	  son	  para	  instalación	  horizontal	  o	  vertical,	  siendo	  especificadas	  para	  cada	  caso.	  	  Con	  flujo	  en	  sentido	  normal,	  el	  pistón	  que	  hay	  dispuesto	  retenido	  con	  guías	  en	  la	  válvula,	  se	  levanta	  con	  la	  circulación,	  mientras	  que	  con	  el	  flujo	  inverso,	  se	  realiza	  presión	  en	  la	  casa	  superior	  del	  pistón	  para	  que	  este	  se	  asiente	  	  cortando	  de	  dicho	  modo	  el	  flujo	  contrario.	  En	  algunas	  válvulas	  de	  elevación	  se	  pueden	  encontrar	  dispuestos	  de	  resortes	  para	   asegurar	   un	   asentamiento	   positivo,	   en	   cualquier	   caso	   estas	   válvulas	   requieren	  caídas	   de	   presión	   bastante	   elevadas	   y	   se	   utilizan	   para	   servicios	   con	   alta	   presión	   y	   en	  tuberías	  más	  pequeñas	  que	  las	  válvulas	  de	  bisagra.	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3.2.10 Piano	  de	  válvulas	  	  Los	   pianos	   de	   válvulas	   son	   usados,	   cuando	   las	   tomas	   de	   fluido	   que	   se	   reciben	  deben	  bifurcarse	  en	  distintas	  tuberías,	  o	  el	  que	  procede	  de	  varias	  tuberías	  a	  un	  destino	  común.	  	  
	  
Fig.	  35. Piano	  de	  válvulas	  	  Estando	  dividido	  éste,	  en	  tantas	  tomas/descargas	  como	  válvulas	  hay	  por	  encima,	  o	  viceversa.	  	  
	  
Fig.	  36. Vista	  alzado	  Piano	  de	  válvulas	  	   	  
	  
Fig.	  37. Vista	  inferior	  Piano	  de	  válvulas	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3.3 Actuadores	  de	  válvulas	  	   Un	   componente	   importante	   del	   elemento	   final	   de	   control	   ,es	   el	   actuador	   o	  mecanismo	  de	  mando,	  cuyos	  métodos	  	  de	  actuación	  más	  habituales	  son	  de	  tipo	  manual,	  neumático,	   eléctrico	   	   o	   bien	   una	   combinación	   de	   ambos,	   y	   para	   determinadas	  aplicaciones	  mecanismos	  hidráulicos.	  	  	  Sin	  embargo,	  es	  decisivo	  para	   la	  elección	  del	   tipo	  de	  actuador	  a	   instalar	  conocer	  las	   necesidades	   fundamentales	   que	   debe	   ser	   capaz	   de	   satisfacer,	   debiéndose	   de	  considerar	  ciertos	  parámetros	  para	  realizar	  el	  proceso	  de	  elección	  del	  tipo	  de	  actuador.	  	  
• Fuente	  de	  energía	  disponible	  Siendo	   uno	   de	   los	   parámetros	   más	   decisivos	   para	   la	   elección	   de	   un	   tipo	   de	  actuador	  en	  la	  gran	  mayoría	  de	  instalaciones,	  los	  actuadores	  de	  válvulas	  son	  accionados	  mecánicamente	  por	  aire	  comprimido	  o	  por	  electricidad.	  Aunque	  en	  determinados	  casos	  puede	  utilizarse	  presión	  de	  un	  fluido	  hidráulico	  o	  la	  propia	  presión	  del	  agua	  que	  circula	  por	  la	  línea.	  	   Debido	   a	   que	   la	   mayoría	   de	   instalaciones	   están	   dotadas	   de	   electricidad	   y	   aire	  comprimido,	   la	   selección	   de	   estas	   depende	   de	   la	   facilidad	   de	   montaje,	   seguridad	   de	  funcionamiento	  y	  requisitos	  de	  mantenimiento	  así	  como	  del	  coste	  económico.	  	  
• Requisitos	  de	  seguridad	  contra	  el	  fallo	  El	  fallo	  de	  señal	  que	  gobierna	  las	  actuadores	  de	  las	  válvulas,	  puede	  producirse	  por	  una	   acción	   deseada	   por	   razones	   de	   seguridad	   o	   para	   la	   protección	   de	   equipos	  importantes	  que	  puedan	  formar	  parte	  del	  sistema	  tales	  como	  una	  caldera	  o	  una	  turbina.	  	   Los	   sistemas	   de	   seguridad	   contra	   el	   fallo	   almacenan	   energía	  mecánicamente	   en	  resortes	  o	  neumáticamente,	  en	  depósitos	  volumétricos	  o	  acumuladores	  hidráulicos,	  en	  el	   instante	  en	  que	  la	  señal	  que	  gobierna	  los	  actuadores	  falla,	   los	  sistemas	  de	  seguridad	  son	  actuados	  para	  conducir	   las	  válvulas	  a	   la	  posición	  requerida	  y	  mantenerlas	  hasta	   la	  reanudación	  del	  funcionamiento	  normal.	  	  
• Requisitos	  de	  par	  de	  torsión	  o	  empuje	  Los	   actuadores	   deben	   tener	   un	   par	   de	   torsión	   o	   empuje	   suficiente	   para	   una	  aplicación	   determinada,	   siendo	   este	   requisito	   en	   determinadas	   ocasiones,	   el	   que	  determina	  el	  actuador	  a	  emplear.	  	   Para	  grandes	  válvulas	  en	   las	  que	  se	   	  requiere	  un	  elevado	  empuje,	   los	  actuadores	  deben	  ser	  eléctricos	  o	  electrohidráulicos,	  debido	  a	  la	  carencia	  de	  actuadores	  neumáticos	  con	  capacidad	  suficiente	  de	  par	  de	  torsión,	  	  no	  siendo	  recomendables	  para	  válvulas	  con	  requisitos	  de	  empuje	  muy	  bajos	  debido	  a	  su	  elevada	  capacidad	  de	  empuje.	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• Funciones	  de	  control	  Las	  funciones	  que	  va	  a	  desarrollar	  el	  actuar	  van	  a	  ser	  la	  base	  para	  la	  elección	  del	  tipo	  de	  actuador	  a	  emplear,	  siendo	  los	  parámetros	  a	  tener	  en	  cuenta;	  	  	   	  	  
• Señal	  del	  actuador	  
• Margen	  de	  la	  señal	  
• Temperatura	  ambiente	  
• Niveles	  de	  vibración	  
• Velocidad	  de	  funcionamiento	  	  
• Frecuencia	  
• Calidad	  de	  control	  requerida	  En	   general	   los	   tipos	   de	   actuadores	   se	   clasifican	   según	   si	   las	   señales	   son	   de	   dos	  posiciones	  (todo-­‐nada)	  o	  señales	  analógicas	  (regulación	  variable).	  	   Los	  actuadores	  todo-­‐nada	  se	  controlan	  mediante	  interruptores	  de	  dos	  posiciones	  eléctricos,	  electro-­‐neumáticas	  o	  neumáticas,	  siendo	  este	  último	  el	  tipo	  de	  actuadpr	  más	  sencillo	   de	   control	   automático	   y	   el	   menos	   restrictivo	   en	   cuanto	   a	   las	   condiciones	   de	  selección.	  	   Los	   actuadores	   analógicos	   tienen	   unas	   exigencias	   considerablemente	   mayores	  desde	  el	  punto	  de	  vista	  de	  compatibilidad	  y	  comportamiento,	  ya	  que	  reciben	  una	  señal	  eléctrica	  desde	  un	  instrumento	  electrónico	  o	  neumático	  que	  mide	  la	  variable	  de	  proceso	  controlada,	   recibida	   e	   interpretada	   dicha	   información,	   el	   actuador	   debe	   mueve	   el	  elemento	   final	   de	   control	   de	   forma	  precisa	   y	   oportuna	   asegurando	   el	   control	   efectivo.	  Siendo	  los	  requisitos	  principales	  de	  dichos	  actuadores:	  	  
• Compatibilidad	  con	  la	  señal	  del	  instrumento	  electrónico.	  
• Comportamiento	  estático	  y	  dinámico	  para	  asegurar	  la	  estabilidad	  del	  lazo.	  	  La	  compatibilidad	  con	  las	  señales	  del	  instrumento	  es	  inherente	  en	  diversos	  tipos	  de	   actuadores	   	   o	   puede	   conseguirse	   con	   equipos	   adicionales,	   sin	   embargo,	   las	  características	  requeridas	  de	  elevado	  comportamiento	  no	  pueden	  asegurarse.	  	  	  La	   resistencia	   a	   la	   velocidad	  del	   pistón,	   la	   vibración	   y	   la	   temperatura	  deben	   ser	  consideradas	  en	  determinadas	  aplicaciones.	  En	  circuitos	  con	  líquidos	  en	  circulación,	  las	  velocidades	  rápidas	  del	  pistón	  pueden	  ser	  perjudiciales	  debido	  a	  la	  posibilidad	  de	  golpe	  de	   ariete,	   otro	   problema	   que	   puede	   exigir	   un	   anclaje	   debido	   al	   exceso	   de	   vibración	   o	  debido	  a	  posición	  de	  montaje	  complicadas.	  	   Es	  esencial	  conocer	  si	  pueden	  producirse	  temperaturas	  o	  humedades	  excesivas	  en	  el	   proceso,	   ya	   que	   muchos	   actuadores	   incluyen	   componentes	   elastoméricos	   o	  electrónicos	   que	   pueden	   sufrir	   degradaciones.	   Los	   actuadores	   de	   pueden	   clasificar	  según	  su	  tipo	  en:	  	  
• Actuadores	  de	  membrana	  y	  resorte.	  
• Actuadores	  neumáticos	  de	  pistón.	  
• Actuadores	  Eléctricos.	  
• Actuadores	  electrohidráulicos.	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La	  mayoría	  de	  actuadores,	  se	  utilizan	  para	  válvulas	  de	  vástago	  deslizante	  o	  del	  tipo	  rotatorio,	  siendo	  la	  diferencia	  entre	  ambos,	  el	  mecanismo	  articulado	  o	  el	  transmisor	  de	  movimiento.	  	  	  Los	  mecanismos	  de	  dichos	  actuadores	  suelen	  ser	  articulados	  mediante	  engranajes	  o	  brazos	  de	  manivela	  para	   convertir	   el	  movimiento	   lineal	  directo	  de	  una	  membrana	  o	  pistón	   en	   una	   rotación	   de	   90º.	   Para	   accionar	   las	   válvulas	   rotatorias,	   existen	   diversos	  tipos	   de	   conexiones	   aunque	   los	   más	   adecuados	   son	   los	   de	   abrazaderas	   o	   formas	  ranuradas	   	   ya	  que	  eliminan	   los	  movimientos	   libres,	   siendo	   fáciles	  de	  desmontar	  y	   con	  capacidad	  elevada	  para	  pares	  de	  torsión.	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3.3.1. Actuadores	  neumáticos	  de	  membrana	  y	  resorte	  	  Este	   tipo	   de	   actuadores	   es	   el	   más	   ampliamente	   usado,	   estando	   generalmente	  diseñado	  para	  trabajar	  con	  señales	  de	  (0,2	  a	  1)	  bar	  o	  de	  (0,4	  a	  2)	  bar,	  siendo	  sumamente	  seguros	  debido	  a	  la	  pocas	  partes	  móviles	  que	  puedan	  generar	  fallos,	  siendo	  la	  principal	  ventaja	  su	  disposición	  para	  la	  acción	  de	  seguridad	  contra	  el	  fallo.	  	  El	   funcionamiento	   del	   dispositivo	   de	   seguridad	   contra	   el	   fallo,	   el	   comentado	   a	  continuación;	  	  Al	   cargar	   aire	   sobre	   la	   cámara	   del	   actuador,	   la	  membrana	   comprime	   el	   resorte	  desplazando	   la	   válvula,	   en	   el	   instante	   en	  que	   el	   aire	   se	   libera	  de	   la	   cámara,	   la	   energía	  almacenada	   en	   el	   resorte	   actúa	   haciendo	   retroceder	   la	   válvula	   a	   su	   posición	   original,	  consiguiendo	  así	  que	  en	  caso	  de	  que	  se	  produzca	  una	  pérdida	  de	  señal	   	  al	  actuador,	  el	  resorte	  puede	  mover	  la	  válvula	  a	  su	  posición	  inicial	  siendo	  este	  un	  sistema	  de	  seguridad	  contra	  el	  fallo.	  	  El	   inconveniente	   principal	   de	   este	   tipo	   de	   actuadores	   es	   su	   limitada	   capacidad,	  debido	  a	  que	   la	  mayor	  parte	  del	   empuje	   creado	  por	   la	  membrana	  es	   absorbido	  por	   el	  resorte,	  no	  transmitiéndose	  a	  la	  válvula.	  Por	  lo	  que	  el	  posicionamiento	  del	  vástago	  de	  la	  válvula	   se	   consigue	   mediante	   un	   equilibrio	   de	   fuerzas	   que	   actúan	   sobre	   el	   mismo.	  debidas	  a	  la	  presión	  sobre	  la	  membrana,	  al	  desplazamiento	  del	  resorte	  y	  a	  las	  fuerzas	  del	  fluido	  sobre	  el	  obturador	  de	  la	  válvula.	  	  
	   	   	   	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	   	  
Fig.	  38. Esquema	  de	  fuerzas	  	   Realizando	  el	   sumatorio	  de	   fuerzas	  que	  actúan	   sobre	   el	   vástago	  de	   la	   válvula	   se	  obtiene:	  	  	   𝑃𝐴 − 𝐾𝑋 − 𝑃!𝐴! = 0	  	  Dónde,	  	   𝑨	  	  es	  el	  área	  efectiva	  de	  la	  membrana;	  𝑨𝑽	  	  es	  el	  área	  efectiva	  de	  paso	  en	  el	  interior	  de	  la	  válvula;	  𝑲	  	  es	  la	  relación	  del	  resorte;	  𝑷	  	  es	  la	  presión	  de	  la	  membrana;	  𝑷𝑽	  	  es	  la	  pérdida	  de	  carga	  en	  la	  válvula;	  𝑿	  	  es	  la	  carrera	  del	  vástago.	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Dentro	  de	  este	   tipo	  de	  actuadores,	   encontramos	  dos	  variantes	   en	   cuanto	  a	   la	  disposición	  de	  los	  elementos	  en	  su	  interior,	  	   3.3.1.1. Acción	  Directa	  
	   En	   este	   tipo	   de	   actuadores,	   la	   combinación	   de	  membrana	   y	   válvula	   realizan	   un	  empuje	  suficiente	  como	  para	  cerrar	  la	  válvula	  en	  dirección	  “hacia	  abajo”.	  	   3.3.1.2. Acción	  inversa	  	  	   A	  diferencia	  de	   los	  anteriores,	  estos	   inducen	  al	  vástago	  a	  subir	  para	  producir	  un	  aumento	  de	  la	  presión	  de	  aire.	  Representando	  la	  ecuación	  de	  equilibrio	  de	  fuerzas	  como	  presión	  de	  la	  señal	  frente	  al	  desplazamiento	  del	  vástago,	  se	  obtiene	  la	  siguiente	  curva.	  	  
	  
Fig.	  39. Gráfico	  presión	  membrana	  	  -­‐	  	  carrera	  del	  vástago	  	  Si	  se	  tienen	  en	  cuenta	  las	  fuerzas	  sobre	  el	  obturador	  debidas	  al	  flujo	  del	  fluido,	  y	  se	  supone	  𝑃! 	  es	   constante	   para	   todas	   las	   posiciones	   del	   desplazamiento	   dependiendo	   su	  posición	  de	  la	  magnitud	  𝑃! 	  ,	  se	  obtiene	  la	  curva	  que	  se	  aprecia	  en	  el	  gráfico.	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3.3.2. Actuadores	  neumáticos	  de	  pistón	  	  Los	  actuadores	  neumáticos	  de	  pistón	  son	  más	  compactos	  en	  comparación	  con	  los	  de	   membrana	   y	   proporcionan	   un	   par	   de	   torsión	   mayor,	   funcionando	   a	   presiones	   de	  entre	  3,5	  y	  10,5	  bar.	  	  
	  
Fig.	  40. Esquema	  funcionamiento	  actuador	  neumático	  de	  pistón	  	  Como	  se	  puede	  observar	  en	  el	  esquema	  anterior,	  en	  el	   instante	  en	  que	  le	   llega	  la	  señal	   al	   controlador,	   el	   posicionador	   abre	   el	   paso	   de	   aire	   de	   alimentación	   	   y	  consecuentemente	   la	   presión	   del	   aire	   entre	   las	   superficies	   hace	   que	   la	   inferior	   se	  desplace	  hacia	  abajo	  ejerciendo	  presión	  sobre	  el	  vástago	  y	  actuando	  así	  sobre	  la	  válvula.	  En	  el	   instante	  en	  que	  debe	  hacerse	  volver	   la	  válvula	  a	  su	  posición	   inicial,	   se	  detiene	  el	  suministro	  de	  aire	  de	  alimentación	  y	  el	  propio	  muelle	  de	  retroacción	  hace	  que	  el	  vástago	  vuelva	  a	  su	  posición	  inicial.	  	  	   Las	   principales	   desventajas	   en	   estos	   actuadores,	   son	   las	   elevadas	   presiones	   de	  alimentación	  requeridas,	  los	  requisitos	  para	  los	  posicionadores	  cuando	  se	  utilizan	  para	  servicios	  de	   regulación	  variable	   y	   la	   carencia	  de	   sistemas	  de	   seguridad	   contra	   el	   fallo.	  Pudiéndose	  destacar	  como	  ventajas	  principales	  su	  compacticidad,	  su	  el	  elevado	  par	  de	  torsión	  y	   la	  posibilidad	  de	  operar	   en	   zonas	  donde	   se	  producen	   temperatura	   ambiente	  elevadas.	  
	  
Fig.	  41. Actuador	  neumático	  de	  pistón	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3.3.3. Actuadores	  eléctricos	  	  Los	  actuadores	  eléctricos	  están	  constituidos	  principalmente	  de	  un	  motor	  eléctrico,	  un	  reductor	  de	  velocidad	  y	  un	  dispositivo	  de	  acoplamiento,	  estos	  son	  fabricados	  en	  un	  amplia	  gama	  de	  pares	  de	  torsión,	  carrera	  y	  capacidades.	  	  	  Generalmente	   dichos	   actuadores	   se	   utilizan	   como	   mando	   a	   distancia	   de	   las	  válvulas,	  cuando	  únicamente	  se	  dispone	  de	  corriente	  eléctrica	  como	  energía	  motriz.	  Al	  realizar	   la	   instalación,	  se	  posicionara	   la	  válvula	  con	   la	  ayuda	  de	   los	  conectores,	  uno	  de	  ellos	  asegurando	  la	  subida	  y	  el	  otro	  el	  descenso	  del	  obturador.	  	  Estos	  aseguran	  una	  regulación	  continua	  de	  la	  posición	  del	  obturador	  de	  la	  válvula,	  con	   la	   ayuda	   de	   un	   regulador	   electrónico,	   siendo	   actuadores	   muy	   robustos	   y	  consecuente	  ente	  son	  muy	  resistentes	  a	  las	  fuerzas	  originadas	  en	  la	  válvula.	  	  
	  	  
Fig.	  42. Actuador	  eléctrico	  
	  
	  	  	   	  
Análisis del sistema de achique de un buque Ro-pax 	   	   	  	  
	   	   	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	   	  45	  
3.3.4. Actuadores	  electrohidráulicos	  	  	  Los	   actuadores	   electrohidráulicos,	   constan	   de	   un	   servomotor	   electrohidráulico	  utilizado	  en	   los	  casos	  en	  que	   la	  señal	  del	  regulador	  es	  eléctrica	  y	  no	  existe	  red	  de	  aire	  comprimido.	  	  Este	  tipo	  de	  actuadores	  suelen	  estar	  constituidos	  por	  un	  pistón	  que	  desplaza	  en	  un	  cilindro	  unido	  al	  vástago	  del	  obturador	  de	  una	  válvula	  de	  control.	  Una	  electrobomba	  de	  engranajes	  mantiene	  bajo	  presión	  un	  circuito	  de	  aceite,	  que	  actúa	  sobre	  una	  de	  las	  caras	  del	   pistón	   según	   sea	   la	   posición	   del	   distribuidor	   gobernado	   mediante	   un	   motor	  magnético	   que	   obedece	   a	   la	   señal	   emitida	   por	   un	   amplificador	   discriminador,	   cuya	  misión	  es	  la	  de	  compararla,	  de	  forma	  continua,	  con	  la	  señal	  que	  proviene	  del	  regulador	  emitida	  por	  un	  transformador	  diferencial	   lineal.	  Por	   lo	  que	  al	  desplazarse	  el	  vástago	  el	  obturador	  de	  la	  válvula	  quedara	  posicionado	  en	  la	  posición	  pertinente.	  	  	  
	  
Fig.	  43. 	  Actuador	  electrohidráulico	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  3.4 Bombas	  	   Se	   entiende	   por	   bomba	   aquella	   máquina	   que	   transmite	   energía	   al	   líquido,	  normalmente	  en	  forma	  de	  presión	  para	  realizar	  el	  impulso	  de	  este,	  en	  función	  de	  si	  las	  fuerzas	   de	   inercia	   tienen	   o	   no	   un	   papel	   preponderante	   en	   la	   impulsión	   de	   fluido	   se	  clasifican	  las	  bombas	  en	  estáticas	  o	  dinámicas.	  	  3.4.1 Bombas	  estáticas	  	  Las	  cuales	  pueden	  clasificarse	  en;	  	  
• Bombas	  de	  desplazamiento	  positivo	  o	  volumétricas	  En	   este	   tipo	   de	   bombas,	   se	   dispone	   de	   unas	   cámaras	   de	   trabajo	   en	   las	   que	   el	  volumen	  de	  estas	  varía	  durante	  el	   funcionamiento,	  debido	  al	  movimiento	  de	  un	  pistón	  que	   reduce	  el	   volumen	  de	   la	   cámara	  que	   contiene	  el	   líquido	   con	   lo	  que	   se	   consigue	  el	  aumento	  de	  presión	  deseado.	  	  	  	  
• Bombas	  de	  rozamiento	  La	   adherencia	   del	   líquido	   con	   las	   superficies	   del	   sólido	   permite	   el	   flujo	   con	  variación	  de	  presión.	  A	  diferencia	  del	  tipo	  de	  bombas	  anterior,	  hay	  una	  continuidad	  en	  el	  líquido	  contenido	  en	  la	  máquina	  ya	  que	  no	  tiene	  	  cámaras	  de	  trabajo.	  Un	  ejemplo	  de	  este	  tipo	  de	  bomba	  es	  el	  tornillo	  sin	  fin.	  	  
• Bombas	  de	  empuje	  ascendente	  Este	  tipo	  de	  bombas	  se	  basa	  en	  la	  elevación	  de	  líquido	  por	  arrastre	  con	  aire.	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   3.4.1.1 Bombas	  de	  desplazamiento	  positivo	  o	  volumétricas	  	   Este	   tipo	  de	  bombas	  son	  máquinas	  con	  grandes	  posibilidades	  de	  aplicación	  para	  presiones	  muy	  elevadas	  ofreciendo	  grandes	  rendimientos	  entre	  70%	  y	  95%.	  	  
	  
Fig.	  44. Grafico	  presión-­‐potencia	  	  Dentro	  de	  este	  tipo	  de	  bombas	  se	  puede	  realizar	  una	  sub-­‐clasificación	  en	  función	  del	  principio	  de	  funcionamiento	  de	  cada	  una	  de	  ellas;	  	   3.4.1.1.1 Bombas	  de	  émbolo	  o	  membranas	  con	  válvulas	  	  	  	   Este	   tipo	  de	  bombas	  están	   constituidas	  por	  un	  elemento	  pistón-­‐émbolo	  que	   se	  acciona	  mecánica,	  hidráulica	  o	  neumáticamente	  para	  producir	  un	  movimiento	  de	  vaivén	  que	   aspira	   el	   líquido	   y	   lo	   impulsa	   gracias	   al	   auxilio	   de	   unas	   válvulas	   anti-­‐retorno	   de	  aspiración	  y	  de	  impulsión	  que	  cierran	  alternativamente	  el	  espacio	  de	  trabajo	  durante	  el	  funcionamiento.	  	  	  
	  
Fig.	  45. Bomba	  de	  émbolo	  con	  válvulas	  	  Este	   tipo	   de	   funcionamiento	   provoca	   un	   suministro	   de	   caudal	   irregular,	   al	   ser	  pulsante	   en	   función	   de	   la	   apertura	   de	   las	   válvulas.	   La	   presión	   que	   suministran	  únicamente	  está	  limitada	  por	  la	  robustez	  de	  la	  máquina,	  el	  motor	  de	  accionamiento	  y	  la	  válvula	  limitadora	  al	  objeto.	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Para	   explicar	   el	   principio	   en	   el	   que	   se	   basan	   las	   bombas	   de	   pistones	   o	  diafragmas,	  se	  utilizara	  un	  esquema	  teórico	  de	  un	  pistón	  dentro	  de	  su	  cilindro	  y	  de	  un	  diagrama	   de	   indicador	   donde	   se	   observa	   el	   cambio	   de	   presión	   que	   se	   produce	   en	   el	  interior	  de	  la	  cámara	  según	  la	  posición	  del	  émbolo.	  	  
	  
Fig.	  46. Esquemas	  funcionamiento	  bomba	  de	  émbolo	  	  Como	  se	  puede	  apreciarse	  en	  el	   esquema,	   el	   funcionamiento	  de	   la	  misma	  puede	  definirse	  en	  2	  procesos:	  	  
• Aspiración	  En	  el	  proceso	  de	  aspiración,	  el	  pistón	  o	  membrana	  se	  encuentra	  en	  la	  parte	  superior	   del	   cilindro	   en	   el	   que	   se	   va	   a	   elevar	   la	   presión	   del	   fluido,	   dicho	  cilindro	   está	   dispuesto	   de	   una	   válvula	   de	   aspiración	   que	   se	   abre	   hacia	  dentro	  del	  cilindro	  y	  otra	  válvula	  de	   impulsión	  que	  se	  abre	  hacia	   fuera	  del	  cilindro.	  	  Al	  realizarse	  la	  carrera	  descendente	  del	  pistón,	  se	  genera	  una	  depresión	  en	  el	  espacio	  comprendido	  entre	  las	  válvulas	  y	  la	  cara	  superior	  de	  la	  cabeza	  del	  pistón.	   En	   el	   instante	   en	  que	   la	   depresión	   es	   la	   estipulada,	   el	  muelle	   de	   la	  válvula	   de	   aspiración	   cede	   produiendose	   la	   apertura	   de	   dicha	   válvula	   y	  consecuentemente	  la	  entrada	  de	  fluido	  en	  la	  cámara	  de	  impulsión.	  	  
• Impulsión	  En	  el	  proceso	  de	  impulsión,	  el	  pistón	  o	  membrana	  se	  encuentra	  en	  la	  parte	  inferior	  del	  cilindro,	  al	  iniciar	  la	  carrera	  ascendente	  la	  presión	  en	  el	  interior	  del	   cilindro	   sube	   con	   lo	   que	   la	   válvula	   de	   aspiración	   se	   cierra.	   Una	   vez	  cerrada	   la	   válvula	   de	   aspiración	   y	   a	  medida	   que	   el	   pistón	   asciende	  por	   su	  carrera,	  la	  presión	  en	  el	  interior	  del	  cilindro	  aumenta	  hasta	  que	  es	  superior	  que	   la	   que	   ejerce	   el	   muelle	   de	   la	   válvula	   de	   impulsión	   sobre	   esta.	   En	   ese	  instante	   la	  válvula	  de	   impulsión	  se	  abre	  descargando	  el	   fluido	  a	   la	  presión	  timbrada	  en	  la	  válvula	  de	  impulsión.	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   3.4.1.1.2 Bombas	  giratorias	  sin	  válvulas	  	  Este	   tipo	  de	  bombas,	   están	   compuestas	  por	  dos	   engranajes	   y	  una	  envolvente	  de	  estos	  que	  cierra	  muy	  ajustada	  para	  evitar	  la	  aparición	  de	  fugas	  debido	  a	  la	  elevación	  de	  presión	  que	  se	  produce	  en	  su	  interior.	  	  
	  
Fig.	  47. Bomba	  giratoria	  sin	  válvulas	  	  Uno	   de	   los	   engranajes	   es	   arrastrado	   por	   el	   eje	   motor	   de	   la	   bomba	   (engranaje	  motor)	   mientras	   que	   el	   otro	   simplemente	   es	   arrastrado	   por	   este	   girando	   en	   sentido	  contrario	   perfectamente	   sincronizado,	   de	   modo	   que	   entre	   los	   dos	   engranajes	   existe	  siempre	  un	  contacto.	  	  El	  funcionamiento	  es	  el	  siguiente:	  	   1. La	  propia	  depresión	  generada	  en	  la	  entrada	  de	  la	  bomba	  debido	  a	  la	  diferencia	  de	  presiones	  	  succiona	  el	  fluido.	  2. El	   fluido	   se	  distribuye	  por	   las	   cámaras	  de	   compresión	   comprendidas	  entre	   la	  envolvente	  de	  la	  bomba	  y	  los	  engranajes.	  3. Al	   girar	   los	   engranajes,	   debido	   a	   la	   geometría	   de	   estos,	   se	   produce	   una	  disminución	  del	  volumen	  de	  dicha	  cámara	  que	  genera	  un	  aumento	  de	  presión	  en	  el	  fluido.	  4. Una	  vez	  el	  fluido	  se	  encuentra	  a	  la	  presión	  de	  descarga	  de	  la	  bomba,	  la	  posición	  de	  los	  dos	  engranajes	  ayuda	  a	  la	  evacuación	  del	  fluido.	  	  
	  	  
Fig.	  48. Esquema	  funcionamiento	  bomba	  giratoria	  sin	  válvulas	  La	  distribución	  de	  presiones	  en	  una	  bomba	  de	  dos	  engranajes	  como	  puede	  verse	  en	   la	   imagen	   que	   se	   presenta	   a	   continuación,	   va	   aumentando	   desde	   la	   cámara	   de	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aspiración	   hasta	   la	   cámara	   de	   impulsión.	   Esto	   determina	   un	   esfuerzo	   resultante	  sobre	  cada	  engranaje	  que	  debe	  ser	  absorbido	  por	  los	  cojinetes	  y	  como	  es	  lógico	  aumenta	  con	  la	  presión	  de	  servicio.	  	  
	  	  
Fig.	  49. Distribución	  de	  presiones	  en	  bomba	  giratoria	  sin	  válvulas	  	  	   3.4.1.1.3 Bombas	  de	  aletas	  y	  movimientos	  oscilantes	  	  En	   este	   tipo	   de	   bombas,	   el	   rotor	   está	   formado	   por	   aletas	   y	   suele	   ser	   la	   parte	  interna	   de	   la	   máquina.	   Las	   aletas	   no	   son	   solidarias	   en	   el	   giro	   con	   el	   rotor,	   de	   ahí	   la	  denominación	  de	  aletas	  oscilantes.	  	  Al	  accionar	  la	  bomba	  se	  le	  imprime	  un	  movimiento	  alternativo,	  en	  lo	  que	  resta,	  el	  funcionamiento	  es	  análogo	  a	  la	  bombas	  anteriores.	  	  
	  
Fig.	  50. Esquema	  de	  funcionamiento	  bomba	  de	  aleta	  
	  
	  3.4.1.1.4 Bombas	  de	  husillo	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  Las	   bombas	  de	  husillo,	   son	  bombas	   volumétricas	   de	  desplazamiento	  positivo	   en	  las	  que	  el	  líquido	  es	  arrastrado	  axialmente	  entre	  las	  hileras	  de	  los	  husillos.	  	  	  Para	   ello	   los	   rotores	   son	   algo	   excéntricos	   entre	   sí,	   este	   tipo	   de	  máquina	   puede	  disponer	  de	  varios	  rotores,	  en	  el	  caso	  de	  que	  la	  bomba	  disponga	  de	  tres	  husillos	  uno	  es	  arrastrado	  por	  el	  motor	  y	  los	  otros	  girarán	  en	  sentido	  contrario.	  	  Los	  husillos	  son	  helicoidales	  y	  al	  girar	  producen	  el	  avance	  axial	  del	  líquido	  alojado	  en	  las	  cámaras	  formadas	  al	  efecto	  y	  que	  también	  se	  desplazan.	  	  	   	   	  
	   	  	  
Fig.	  51. Bomba	  de	  doble	  	  husillo	  	  	   Dichas	   bombas	   tienen	   un	   alto	   rendimiento	   energético,	   suministran	   un	   caudal	  continuo	  y	  tienen	  buenas	  cualidades	  auto-­‐aspirantes.	  Además	  el	  nivel	  de	  ruido	  de	  estas	  máquinas	  suele	  ser	  más	  bajo	  que	  en	  las	  de	  paletas	  y	  engranajes.	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3.4.1.2 Bombas	  de	  rozamiento	  	  Este	   tipo	   de	  máquina	   no	   crea	   cámaras	   o	   recintos	   aislados	   de	   líquido,	   el	   espacio	  entre	   la	   aspiración	   y	   la	   impulsión	   está	   abierto	   durante	   el	   funcionamiento.	   Para	   un	  régimen	  dado	  el	  rendimiento	  es	  tremendamente	  bajo,	  del	  orden	  del	  10%	  y	  aún	  menor.	  	  	  De	  todos	  modos,	  el	  rendimiento	  no	  es	  determinante	  por	  su	  pequeña	  importancia	  frente	  a	  otros	  condicionantes	  del	  proceso,	  como	  para	  productos	  alimentarios	  o	  engrase	  de	  cojinetes.	  El	  rozamiento	  del	  líquido	  contra	  las	  paredes	  del	  tornillo,	  permite	  vencer	  la	  presión	  que	  existe	  en	  la	  boca	  de	  impulsión	  o	  salida.	  	   3.4.1.3 Bomba	  de	  empuje	  ascendente	  o	  Mammut	  	  Los	  elevadores	  de	  fluido	  por	  inyección	  de	  aire	  comprimido	  constan	  de	  un	  tubo	  de	  ascenso	   S,	   el	   tubo	   de	   aire	   R,	   la	   pieza	   de	   pie	   F,	   que	   une	   ambas	   partes,	   así	   como	   el	  compresor	  de	  aire.	  El	  tubo	  de	  ascenso	  está	  parcialmente	  sumergido	  en	  el	  líquido	  que	  se	  eleva	  de	  modo	  que	  su	  longitud	  total	  l,	  está	  compuesta	  por	  al	  sumergida	  T	  y	  la	  altura	  de	  elevación.	  	  Durante	   el	   funcionamiento	   de	   la	   bomba,	   se	   inyecta	   aire	   comprimido	   con	   una	  presión	   que	   está	   de	   acuerdo	   con	   la	   profundidad	   de	   inmersión	   y	   entra	   a	   través	   del	  inyector	   en	   el	   tubo	   de	   ascenso.	   Las	   burbujas	   de	   aire	   ascendentes	   impulsan	   el	   líquido	  hacia	  arriba	  hasta	  que	  se	  vierte	  por	  la	  parte	  superior.	  	   	  
	  	  
Fig.	  52. Esquema	  funcionamiento	  bomba	  mammut	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3.4.2 Bombas	  Dinámicas	  	  En	  este	  tipo	  de	  bombas,	  el	  aumento	  de	  velocidad	  de	  la	  masa	  de	  líquido,	  es	  decir	  las	  fuerzas	   de	   inercia	   debidas	   a	   la	   aceleración.	   Estas	   tienen	   un	   papel	   fundamental	   en	   la	  transmisión	  de	  energía	  de	  la	  máquina	  al	  líquido	  y,	  posteriormente	  en	  la	  reacomodación	  de	   la	   energía	   recibida,	   cambiando	   el	   reparto	   entre	   la	   energía	   cinética	   y	   la	   energía	   de	  presión.	  	  	  	  Existen	   muchos	   tipos	   de	   bombas	   dinámicas	   en	   la	   actualidad,	   a	   continuación	   se	  presentan	  los	  tipos	  que	  se	  van	  a	  estudiar:	  	  
• Bombas	  rotocinéticas.	  
• Bombas	  venturi	  o	  de	  chorro.	  
• Bombas	  electrodinámicas.	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3.4.2.1 Bombas	  roto	  cinéticas	  	  	  Las	  bombas	  rotocentricas	  se	  caracterizan	  por	  el	  movimiento	  giratorio	  del	  rodete,	  un	  elemento	  formado	  por	  palas.	  El	  movimiento	  se	  produce	  en	  el	  interior	  del	  cuerpo	  de	  la	  bomba.	   	  Con	  el	  giro	  de	  las	  palas	  se	  transfiere	  la	  energía	  al	   líquido,	  energía	  cinética	  que	  posteriormente	  pasará	  parcialmente	  presión.	  	  	  Dentro	  de	  las	  bombas	  rotocinéticas	  se	  puede	  realizar	  la	  siguiente	  clasificación:	  
	  
• Bombas	  centrífugas	  Este	   tipo	   de	   bombas	   son	   las	  más	   utilizadas,	   disponen	   de	   una	   boca	   de	   entrada	   o	  aspiración	  y	  una	  de	  impulsión	  o	  salida.	  Entre	  dichas	  entradas	  hay	  dispuestos	  una	  serie	  de	  órganos	  entre	  ellos	  el	  rodete,	  disco	  con	  diversas	  palas	  o	  álabes	  insertados.	  	  
	  
Fig.	  53. Partes	  bomba	  centrífuga	  	  Dependiendo	  de	  la	  aplicación	  que	  se	  le	  da	  a	  la	  bomba,	  el	  número	  de	  palas	  o	  álabes	  varia	  e	  incluso	  varia	  la	  geometría,	  en	  algunos	  casos	  los	  álabes	  son	  rectilíneos	  y	  a	  modo	  de	  protuberancia	  de	  un	  disco.	  A	  continuación	  se	  presenta	  la	  curva	  característica	  altura-­‐caudal	  a	  velocidad	  de	  accionamiento	  constante:	  	  
	  
Fig.	  54. Gráfico	  altura	  manométrica-­‐caudal	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  El	   rendimiento	   energético	   se	   encuentran	   normalmente	   entre	   0,7	   y	   0,8	  pudiendo	  alcanzar	  el	  0,95	  en	  función	  del	  tamaño	  de	  la	  bomba,	  estas	  manejan	  fácilmente	  caudales	  medios	  y	  grandes,	  pudiendo	  trabajar	  en	  un	  rango	  de	  presiones	  muy	  variado.	  	  	  Algunas	  de	  sus	  ventajas	  son	  el	  reducido	  peso	  y	  dimensión,	  lo	  elásticas	  que	  son	  en	  su	  aplicación	  aunque	  como	  desventaja	  principal	  hay	  que	  recalcar	  que	  el	  funcionamiento	  con	  sustancias	  de	  viscosidad	  alta	  no	  son	  buenas.	  	  
• Bombas	  de	  canal	  lateral	  o	  periféricas	  Como	   las	   bombas	   anteriores,	   estas	   disponen	   de	   boca	   de	   aspiración	   y	   boca	   de	  evacuación	   entre	   las	   cuales	   se	   sitúa	   el	   rodete	   encargado	   de	   transmitir	   la	   energía	   al	  fluido.	  	  En	   este	   caso,	   el	   fluido	   no	   atraviesa	   todo	   el	   rodete	   sino	   que	   en	   su	   circulación	   se	  mantiene	   en	   la	   periferia	   	   impulsado	   por	   las	   palas	   allí	   existentes.	   La	   forma	   del	   canal	  periférico	  por	  donde	  las	  palas	  del	  rodete	  arrastran	  el	   fluido,	  permite	   la	  transmisión	  de	  energía	  y	  el	  aumento	  de	  presión.	  	  Este	   tipos	   de	   bombas	   son	   aptas	   para	   pequeños	   caudales,	   pudiendo	   trabajar	   en	  presiones	  elevadas	  en	  caso	  de	  que	  se	  requiera.	  Los	  rendimientos	  energéticos	  están	  entre	  0,3	  y	  0,5.	  	  Permiten	   aspiraciones	   elevadas	   y	   su	   curva	   característica	   Q-­‐H	   es	   rectilínea,	   son	  autoaspirantes	  por	  naturaleza	   y	   se	   emplean	   como	  bombas	  de	   vacío	   y	   compresores	  de	  anillo	  líquido.	  	  	  	  
	  	  
Fig.	  55. Partes	  bomba	  periférica	  	  El	  recorrido	  de	  circulación	  del	  fluido	  a	  su	  paso	  por	  la	  bomba	  es	  el	  siguiente:	  	  En	   primer	   lugar	   el	   agua	   entra	   por	   la	   boca	   de	   aspiración	   a	   una	   primera	   cámara	  desde	  donde	  se	  le	  conduce	  hasta	  el	  rodete	  mediante	  el	  orificio	  o	  lumbrera	  de	  aspiración	  
C.	   Una	   vez	   dentro	   del	   rodete,	   el	   líquido	   se	   introduce	   dentro	   del	   canal	   lateral	   que	  comienza	  justo	  en	  la	  boca	  de	  aspiración,	  el	  canal	  lateral	  aumenta	  su	  sección	  a	  lo	  largo	  de	  la	   bomba	   llegando	   a	   una	   sección	   máxima	   que	   se	   mantiene	   durante	   gran	   parte	   de	  recorrido.	  Al	  dar	  toda	  la	  vuelta,	  el	  canal	  lateral	  disminuye	  su	  sección,	  llegando	  a	  la	  zona	  de	  impulsión	  con	  sección	  nula	  y	  obligando	  a	  todo	  el	  fluido	  a	  entrar	  dentro	  de	  las	  celdas	  del	  rodete,	  creando	  así	  una	  presión	  que	  se	  compensará	  haciendo	  salir	  del	  cuerpo	  de	   la	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bomba	  por	  el	  orificio	  de	  impulsión	  D	  situado	  a	  la	  misma	  altura	  que	  el	  final	  del	  canal	  lateral.	  	  En	  la	  impulsión	  se	  producen	  diferencias	  de	  presión	  considerables	  entre	  las	  celdas	  y	  el	  canal	  lateral,	  dichas	  diferencias	  de	  presión	  producen	  una	  corriente	  de	  circulación.	  El	  agua	  sale	  del	   canal	   lateral	  para	  entrar	  en	  el	   rodete,	  donde	  el	   líquido	  es	   impulsado	  por	  sus	  álabes	  aumentando	  su	  velocidad.	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3.4.2.2 Bomba	  Venturi	  o	  de	  chorro	  	   Las	   bombas	   venturi	   son	   las	   denominadas	   trompas	   de	   vacío	   o	   eyectores	   y	   se	  caracterizan	   por	   no	   tener	   partes	   móviles,	   el	   funcionamiento	   de	   estas	   se	   rige	   por	   el	  aprovechamiento	  de	  la	  depresión	  generada	  por	  una	  corriente	  líquida	  en	  el	  cuello	  de	  un	  venturi	  para	  aspirar	  otro	  líquido.	  	   El	  sistema	  de	  transmisión	  de	  energía	  utilizado	  en	  dichas	  bombas,	  	  se	  lleva	  a	  cabo	  mediante	  el	  efecto	  impulsivo.	  Además	  de	  las	  pérdidas	  de	  corriente	  como	  el	  rozamiento	  y	  la	   transformación	   de	   energía	   en	   presión,	   al	   hacerse	   la	  mezcla	   del	  medio	   impulsor	   de	  corriente	   rápida	   con	   el	   líquido	   impulsado	   de	   corriente	   lenta,	   se	   produce	   una	   pérdida	  muy	  importante	  de	  capacidad	  de	  trabajo	  denominada	  pérdida	  por	  choque.	  	  
	  	  
Fig.	  57. Partes	  bomba	  de	  chorro	  	   El	  funcionamiento	  de	  este	  tipo	  de	  bombas	  depende	  de	  que	  se	  disponga	  de	  agua	  a	  presión	  como	  medio	   impulsor.	  El	   funcionamiento	  de	   la	  bomba	  de	  chorro	  de	  agua	  es	  el	  siguiente:	  	  El	   fluido	   sale	  de	   la	   tobera	   impulsora	   a	   y	   entra	   en	   la	   tobra	  de	  mezcla	  b	   con	  gran	  velocidad,	  donde	  se	  mezcla	  con	  el	  agua	  impulsada	  y	  aspirada	  de	  la	  cámara	  de	  aspiración	  
C,	   con	   lo	   cual	   transmite	   a	   la	  misma	   parte	   de	   su	   energía	   de	  movimiento.	   El	   cambio	   de	  velocidades	  se	  produce	  en	  el	  difusor	  D,	  por	  transformación	  de	  la	  velocidad.	  	  	  
	  	  
Fig.	  58. Bomba	  de	  chorro	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  3.4.3 Bombas	  electrodinámicas	  	  Las	  bombas	  electrodinámicas	  o	  electromagnéticas,	  utilizan	  el	  principio	  del	  campo	  eléctrico	  y	  movimiento	  de	  un	  conducto	  para	  producir	  el	  movimiento	  del	  líquido.	  Por	  ello,	  el	  líquido	  ha	  de	  tener	  características	  metálicas,	  mezclas	  metálicas	  o	  metales	  fundidos.	  	  Este	  tipo	  de	  bombas	  no	  están	  dispuestas	  de	  partes	  móviles	  y	  ofrece	  un	  paso	  franco	  y	   continuo	  del	   líquido	  bombeado.	   Los	   rendimientos	  de	   esta	   se	   encuentran	   entre	  0,3	   y	  0,45.	   	  	   	  
	  
Fig.	  59. Funcionamiento	  bomba	  electrodinámica	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  
Análisis del sistema de achique de un buque Ro-pax 	   	   	  	  
	   	   	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	   	  59	  
3.5 Separador	  de	  sentinas	  	  El	  separador	  de	  sentinas	  es	  un	  acelerador	  de	  la	  separación	  de	  líquidos	  inmiscibles	  tales	   como	   el	   agua	   y	   los	   productos	   derivados	   del	   petróleo	   tales	   como	   combustibles	   o	  lubricantes,	  basado	  en	  la	  diferencia	  de	  densidades	  de	  los	  fluidos	  a	  separar.	  	  La	   función	   del	   separador	   de	   sentinas,	   es	   conseguir	   que	   la	   cantidad	   de	   ppm	   de	  partículas	  oleosas	  desde	  la	  entrada	  del	  separador	  hasta	  la	  salida,	  se	  haya	  reducido	  hasta	  valores	  inferiores	  a	  15	  ppm	  para	  que	  el	  efluente	  pueda	  ser	  descargado	  al	  mar.	  	  A	   continuación	   se	   va	   a	   realizar	   de	   un	   separador	   de	   sentinas	   estándar,	   una	   vez	  conocidas	   cada	  una	  de	   sus	  partes	   y	   el	   funcionamiento	  de	   este	   se	   verán	  otros	   tipos	  de	  separadores	  de	  sentinas	  de	  distintas	  marcas.	  	  El	  separador	  de	  sentinas	  que	  se	  va	  a	  analizar,	  consta	  de	  tres	  fases	  de	  separación.	  	  
1. Primera	  Fase	  La	  primera	  separación	  que	  realiza	  el	  separador	  de	  sentinas,	  se	  produce	  por	  decantación	  en	   la	   cámara	  de	  hidrocarburos.	  En	  dicha	  cámara	  el	   agua	  y	   los	  hidrocarburos	  se	  separan	  en	  la	  cámara	  debido	  a	  la	  diferencia	  de	  densidades	  entre	  los	  fluidos.	  	   Las	   dos	   fases	   que	   vienen	   a	   continuación,	   se	   basan	   en	   el	   principio	   de	  coalescencia,	  favorecen	  el	  agrupamiento	  de	  las	  pequeñas	  partículas	  oleosas	  para	   formar	   partículas	   más	   grandes	   consiguiendo	   así	   que	   debido	   a	   la	  diferencia	   de	   densidades,	   la	   fuerza	   ascensional	   que	   actúa	   sobre	   dichas	  partículas	   oleosas	   sea	   mayor	   aumentando	   su	   velocidad	   ascensional,	   cosa	  que	  agiliza	  el	  proceso.	  
	  
2. Segunda	  Fase	  La	  segunda	  separación,	  se	  produce	  en	  un	  serpentín	  troncocónico	  que	  consta	  de	  un	  tubo	  central	  perforado	  y	  con	  un	  laberinto	  de	  placas	  inclinadas.	  	  Debido	  a	  la	  diferencia	  de	  densidades	  entre	  los	  fluidos,	  en	  el	  momento	  en	  que	  las	   partículas	   oleosas	   entran	   en	   contacto	   con	   las	   placas	   sufren	   un	  movimiento	   por	   la	   superficie	   troncocónica	   uniéndose	   a	   otras	   partículas	  oleosas	  y	  formando	  partículas	  más	  grandes.	  	  Al	   llegar	   dichas	   partículas	   oleosas	   de	   un	   cierto	   tamaño	   al	   tubo	   central,	  entran	  por	   los	  orificios	  que	  este	  tiene	  practicados	  en	  su	  superficie	  exterior	  facilitando	   el	   ascenso	   de	   estas	   hasta	   la	   capa	   de	   hidrocarburo	   en	   la	   parte	  superior	  del	  separador.	  	  	  	  	  	  	  
3. Tercera	  Fase	  En	   la	   tercera	   fase	  de	   separación	  del	   efluente,	   este	  debe	   transcurrir	  por	  un	  paquete	  de	  placas	  onduladas	  que	  tienen	  una	  elevada	  superficie	  de	  contacto.	  Dichas	  placas	  tienen	  dispuestos	  unos	  orificios	  en	  las	  partes	  superiores	  de	  las	  placas	  	  a	  través	  de	  los	  cuales	  las	  partículas	  oleosas	  que	  han	  ido	  agrupándose	  a	   lo	   largo	   de	   la	   superficie	   de	   las	   placas	   ascienden	   hasta	   la	   cámara	   de	  hidrocarburos.	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   3.5.1 Funcionamiento	  	  En	   el	   esquema	   que	   se	   muestra	   a	   continuación,	   pueden	   apreciarse	   las	   distintas	  fases	  de	   separación	   a	   las	   cuales	   está	   sometido	   el	   efluente	   a	   lo	   largo	  de	   su	  paso	  por	   el	  separador	   se	   sentinas.	   Siguiendo	   el	   esquema	   comentado,	   se	   describirá	   el	  funcionamiento	  del	  separador	  de	  sentinas.	  	  	  
	  
Fig.	  60. Esquema	  funcionamiento	  separador	  de	  sentinas	  	   Para	  que	  el	  separador	  de	  sentinas	  empiece	  a	  realizar	  el	  proceso	  de	  separación	  del	  efluente,	   deben	   accionarse	   las	   válvulas	   correspondientes	   a	   los	   pocetes	   que	   se	   desea	  achicar	  y	  abrir	  la	  válvula	  de	  entrada	  de	  efluente	  del	  separador	  de	  sentinas	  (A).	  	  La	  cámara	  de	  hidrocarburos	  se	  irá	  llenando	  de	  efluente	  hasta	  que	  el	  sensor	  de	  la	  zona	   de	   hidrocarburos	   (B)	   mande	   una	   señal	   que	   hará	   que	   se	   cierre	   la	   entrada	   de	  efluente	  en	  el	  separador	  y	  que	  se	  abra	  la	  descarga	  de	  hidrocarburos	  al	  tanque	  de	  lodos	  (C)	  y	  la	  entrada	  de	  agua	  dulce	  (D),	  calentada	  a	  unos	  50-­‐60ºC,	  por	  la	  parte	  más	  baja	  del	  separador.	  	  De	   este	   modo	   se	   consigue	   que	   el	   agua	   caliente,	   empuje	   los	   lodos	   que	   aún	   se	  encuentran	  en	  el	   separador	  hasta	   la	  descarga	  de	   lodos.	  La	  salida	   (E)	  es	   la	  descarga	  de	  efluente	  con	  menos	  de	  15ppm	  de	  partículas	  oleosas.	  	  Una	  vez	  vaciada	   la	  cámara	  de	  hidrocarburos,	  el	   sensor	  cierra	   la	  entrada	  de	  agua	  agua	  y	  la	  descarga	  de	  lodos	  y	  abre	  de	  nuevo	  la	  entrada	  de	  efluente,	  el	  ciclo	  se	  va	  a	  repetir	  hasta	   que	   dejemos	   de	   achicar	   sentinas	   mediante	   el	   separador	   de	   sentinas	   o	   en	   el	  momento	   en	   que	   se	   haya	   agotado	   todo	   el	   efluente	   de	   pocete	   achicado.	   El	   sensor	   de	  hidrocarburos	   se	   basa	   en	   la	   conductividad	   para	   detectar	   la	   presencia	   o	   no	   de	  hidrocarburos,	  mientras	  sus	  electrodos	  están	  en	  contacto	  con	  el	  agua,	  éste	  no	  reacciona.	  	  	  En	   el	   instante	   en	   que	   la	   capa	   de	   hidrocarburos	   es	   lo	   suficientemente	   gruesa,	  desaparece	   el	   medio	   conductivo	   y	   se	   activa	   el	   sensor,	   dicho	   proceso	   se	   ha	   explicado	  anteriormente.	  	  
Análisis del sistema de achique de un buque Ro-pax 	   	   	  	  
	   	   	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	   	  61	  
	  
Fig.	  61. Esquema	  funcionamiento	  hidrocarburómetro	  	   3.5.2 Proceso	  de	  arranque	  del	  separador	  de	  sentinas	  	   Una	   vez	   instalados	   los	   accesorios	   y	   tras	   realizar	   las	   conexiones	   oportunas,	   debe	  realizarse	   un	   llenado	   inicial	   de	   agua	   sin	   partículas	   oleosas	   antes	   de	   poner	   en	  funcionamiento	  el	  separador	  de	  sentinas.	  	  En	   primera	   instancia	   debe	   realizarse	   una	   verificación	   de	   cada	   uno	   de	   los	  componentes	   con	   la	   finalidad	   de	   verificar	   que	   todos	   los	   componentes	   del	   equipo	   se	  encuentran	  en	   las	  condiciones	  adecuadas	  tal	   i	  como	  indican	  sus	  manuales.	  También	  es	  necesario	   realizar	   una	   inspección	   de	   todas	   las	   conexiones	   para	   asegurar	   que	   tienen	  colocada	  la	  junta,	  que	  el	  apriete	  de	  los	  pernos	  es	  el	  adecuado	  y	  por	  último	  examinar	  los	  pernos	  de	  todos	  los	  accesorios	  para	  asegurar	  que	  están	  apretados.	  	  Antes	  de	  arrancar	  el	   separador,	   se	  debe	  comprobar	  que	   todas	   las	   tuberías	  están	  libres	  de	  cuerpos	  extraños,	  así	  como	  reconocer	  cada	  una	  de	  las	  tuberías	  para	  comprobar	  que	   ninguna	   de	   ellas	   ha	   sufrido	   desperfectos	   graves	   que	   puedan	   modificar	   sus	  condiciones	  de	  funcionamiento,	  se	  debe	  comprobar	  también	  que	  no	  quedan	  residuos	  de	  la	  instalación	  (tornillos,	  fragmentos,	  fragmentos	  de	  acero,	  restos	  de	  soldadura…)	  ya	  que	  podrían	  dañar	  la	  bomba.	  	  También	   en	   el	   proceso	   de	   comprobaciones,	   deben	   comprobarse	   los	   aprietes	   de	  racores	  y	  manguitos	  ya	  que	  un	  exceso	  de	  apriete	  podría	  hacer	  que	  se	  pasaran	  las	  roscas	  y	  esto	  diese	  lugar	  a	  pérdidas	  o	  goteo	  de	  fluido.	  Además	  debe	  comprobarse	  que	  las	  tapas	  del	   separador	   estén	   debidamente	   cerradas,	   si	   el	   separador	   dispone	   de	   aislamiento	  térmico,	   se	   debe	   comprobar	   que	   dicho	   aislamiento	   no	   interfiere	   en	   la	   visualización	   y	  operación	  de	  los	  elementos	  de	  control.	  	  	  	  	  	  
Análisis del sistema de achique de un buque Ro-pax 	   	   	  	  	  
	   62	  
	  Una	  vez	  hechas	  las	  revisiones	  oportunas	  comentadas	  anteriormente,	  se	  procede	  al	  llenado	  inicial	  de	  separador	  siguiendo	  el	  proceso	  que	  sigue:	  	   1. Cierre	  de	  las	  válvulas	  situadas	  en	  la	  línea	  de	  entrada	  del	  separador.	  2. Abertura	  del	  grifo	  de	  venteo	  (en	  caso	  que	  se	  disponga	  de	  este).	  3. Cierre	  de	  las	  válvulas	  de	  drenaje	  (en	  caso	  que	  se	  disponga	  de	  estas).	  4. Abertura	  de	  la	  válvula	  de	  entrada	  de	  agua	  limpia.	  5. Cierre	  de	  la	  válvula	  de	  entrada	  de	  agua	  limpia	  y	  del	  grifo	  de	  venteo	  cuando	  por	  este	  salda	  un	  caudal	  uniforme	  de	  agua.	  6. Arranque	   de	   la	   unidad	   separadora,	   la	   válvula	   de	   agua	   libre	   de	   aceite	   se	  abrirá	  para	  evacuar	  el	  resto	  de	  aire	  fuera	  de	  la	  unidad	  a	  través	  de	  la	  línea	  de	  salida	  de	  aceite.	  7. Arrancar	  la	  bomba	  (en	  caso	  de	  que	  esta	  no	  sea	  de	  arranque	  automático)	  al	  mismo	  tiempo	  que	  se	  cierra	  la	  válvula.	  8. Detener	  el	  equipo	  separador.	  A	   continuación	   se	   describe	   el	   proceso	   de	   puesta	   en	  marcha	   de	   un	   separador	   de	  sentinas	  de	  un	  solo	  bloque:	  	   1. Extracción	   del	   tapón	   situado	   en	   la	   entrada	   de	   aire	   del	   módulo	   de	  membrana.	  2. Abertura	  de	  la	  válvula	  de	  llenado	  de	  agua	  libre	  de	  partículas	  oleosas.	  3. Arranque	   del	   separador	   con	   el	   interruptor	   principal	   en	   posición	   de	  accionamiento	   y	   selector	   de	  modo	   de	   operación	   en	   posición	   “Manual”,	   a	  continuación	   se	   cierra	   la	   válvula	   by-­‐pass	   para	   forzar	   el	   paso	   del	   agua	   a	  través	   de	   la	  membrana.	   Cuando	   salga	   un	   flujo	   de	   agua	   por	   el	   orificio	   de	  ventilación	  debe	  detenerse	  la	  unidad,	  cerrarla	  válvula	  de	  llenado	  de	  agua	  y	  colocar	  el	  tapón	  sobre	  la	  conexión	  de	  venteo	  de	  la	  membrana.	  Una	   vez	   realizadas	   las	   operaciones	   expuestas	   en	   este	   apartado,	   el	   separador	   de	  sentinas	  está	  listo	  para	  su	  puesta	  en	  marcha	  y	  funcionamiento.	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   3.5.3 Tipos	  de	  separadores	  	  	  	  	  	  	  Desde	  que	  entró	  en	  vigor	  la	  normativa	  del	  MARPOL	  que	  obliga	  a	  todos	  los	  buques	  a	  ir	  provistos	  de	  un	  equipo	  separador	  de	  sentinas,	  la	  fabricación	  de	  dichos	  separadores	  y	  los	  diferentes	  diseños	  se	  ha	  incrementado	  exponencialmente.	  	  Las	  variaciones	  principales	  entre	  los	  tipos	  de	  separadores,	  vienen	  marcadas	  por	  el	  lugar	  en	  el	  que	  van	  a	  ir	  instalados,	  volumen	  de	  efluente	  que	  deben	  separar,	  etc.	  	  A	   continuación	  se	  analizaran	  distintos	   separadores	  de	  hidrocarburos,	   	  que	  están	  en	  el	  mercado	  actualmente,	  realizado	  una	  clasificación	  según	  su	  funcionamiento;	  	   3.5.3.1 Separadores	  de	  hidrocarburos	  por	  coalescencia.	  	   3.5.3.2 Separadores	  de	  hidrocarburos	  por	  evaporación	  de	  agua.	  	  3.5.3.3 Separadores	  de	  hidrocarburos	  que	  eliminan	  lodos.	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3.5.3.1 Separadores	  de	  hidrocarburos	  por	  coalescencia	  A	   continuación	   se	   realizara	  un	  análisis	  de	   los	   separadores	  de	  hidrocarburos	  por	  coalescencia	  de	  las	  distintas	  marcas	  que	  pueden	  encontrarse	  en	  el	  mercado.	  	  
Facet	  Internatonal	  
	  Esta	   empresa	   fabrica	   separadores	   de	   sentinas	   que	   trabajan	   en	   dos	   fases,	   en	   la	  primera	   fase,	   los	   hidrocarburos	   libres	   son	   separados	   del	   agua	   mediante	   paquetes	   de	  placas	  coalescentes,	  mientras	  que	  en	  la	  segunda,	  las	  emulsiones	  se	  rompen	  gracias	  a	  la	  acción	   de	   una	   membrana	   que	   provoca	   la	   separación	   de	   emulsiones	   tanto	   de	   forma	  química	  como	  mecánica.	  
	  
Fig.	  62. Facet	  International	  PCS	  B	  MKII	  +	  EBM	  	  I	  4x	  	   En	   la	   figura	   anterior	   se	   muestra	   el	   modelo	   más	   sencillo,	   en	   el	   esquema	   que	   se	  presenta	   a	   continuación	   se	   puede	   apreciar	   el	   recorrido	   que	   realiza	   el	   efluente	   por	   las	  distintas	  zonas	  del	  separador	  de	  sentinas.	  En	  este	  puede	  apreciarse	  también	  la	  situación	  en	   las	   que	   se	   encuentran	   los	   diversos	   componentes	   del	   equipo	   separador	   tales	   como:	  bombas	  de	  succión,	  válvulas,	  oleómetro,	  etc.	  	   	  
	  
Fig.	  63. Esquema	  funcionamiento	  Facet	  International	  PCS	  B	  MKII	  +	  EBM	  	  I	  4x	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Un	  detalle	  a	  remarcar	  en	  estos	  separadores	  es	  la	  disposición	  de	  un	  calentador	  en	   la	   cámara	   de	   hidrocarburos,	   con	   el	   fin	   de	   disminuir	   la	   viscosidad	   de	   los	   lodos	   y	  facilitar	  así	  su	  descarga	  al	  tanque.	  	  Como	   apreciaremos	   a	   continuación,	   la	   principal	   diferencia	   entre	   los	  modelos	   de	  separadores	  de	  sentinas	  de	  dos	  etapas	  fabricados	  por	  FACET	  INTERNATIONAL	  radica	  en	  los	   elementos	   auxiliares	   de	   cada	   equipo,	   ya	   que	   el	   proceso	   de	   funcionamiento	   es	   el	  mismo.	  
	  
Fig.	  64. Facet	  International	  CPS	  3.2E	  +	  EMB	  	  	  El	  modelo	  de	   la	   imagen	  anterior,	   incorpora	  una	  serie	  de	   filtros	  de	  membrana	  así	  como	  un	  módulo	  especial	  por	  el	  que	  pasa	  el	  efluente	  a	   la	  salida	  de	  un	  filtro	  colocado	  a	  continuación	   de	   las	   dos	   fases	   del	   separador.	   En	   el	   esquema	   que	   se	   presenta	   a	  continuación	   puede	   apreciarse	   el	   recorrido	   que	   realiza	   el	   efluente	   por	   los	   distintos	  elementos	  del	  sistema,	  así	  como	  la	  disposición	  de	  cada	  uno	  de	  estos.	   	  	  
	  
Fig.	  65. Esquema	  funcionamiento	  Facet	  International	  CPS	  3.2E	  +	  EMB	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Fig.	  66. Facet	  International	  CPS	  I	  OB	  MKII	  +	  EMB	  
	  El	  separador	  de	  la	  imagen	  anterior,	  consta	  de	  filtros	  dispuestos	  de	  la	  misma	  forma	  que	  en	  el	  separador	  de	  hidrocarburos	  anterior.	  La	  diferencia	  se	  encuentra	  en	  que	  en	  este	  modelo	   se	   dispone	   de	   varias	   unidades	   de	   tratamiento	   a	   la	   salida	   del	   separador.	   En	   el	  esquema	   que	   sigue	   se	   puede	   apreciar	   la	   distribución	   de	   dichos	   elementos	   en	   el	  separador.	  
	  
Fig.	  67. 	  Esquema	  funcionamiento	  Facet	  International	  CPS	  I	  OB	  MKII	  +	  EMB	  	  De	   los	   equipos	   analizados	   de	   la	  marca	   FACET	   INTERNATIONAL,	   se	   puede	   decir	  que	   son	   equipos	   compactos	   que	   requieren	   poco	   mantenimiento	   como	   se	   verá	   más	  adelante.	  Además	  su	  funcionamiento	  es	  completamente	  automático,	  pudiendo	  controlar	  todas	   sus	   funciones	   desde	   el	   panel	   de	   control.	   Según	   el	   modelo	   que	   se	   elija	   varia	   el	  caudal	   de	   efluente	   que	   pueden	   tratar,	   las	   posibilidades	   van	   desde	   0.5	   hasta	   10	  𝑚!/ℎ.	  Todos	   los	   modelos	   de	   dicha	   marca	   cumplen	   la	   normativa	   internacional,	   ya	   que	   la	  cantidad	  de	  hidrocarburos	   contenidos	  en	  el	   efluente	  de	  descarga	  al	  mar	  no	   supera	   las	  15ppm	   estipuladas.	   Algunos	   de	   los	   separadores	   analizados	   descargan	   al	   mar	   con	   un	  contenido	  en	  hidrocarburos	  menor	  a	  5ppm.	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SKIMOIL	  
	  Estos	  separadores	  son	  construidos	  en	  fibra	  de	  vidrio	  y	  constan	  de	  un	  medio	  muy	  absorbente	   para	   los	   hidrocarburos	   y	   grasas.	   El	   efluente	   que	   se	   obtiene	   a	   la	   salida	   del	  separador	  tiene	  un	  contenido	  en	  partículas	  oleosas	  menor	  de	  5ppm.	  	  
	  
Fig.	  68. Separador	  Skimoil	  	   Los	   filtros	   que	   componen	   el	   centro	   absorbente	   del	   separador	   tienen	   forma	   de	  cartucho	  y	  son	  fácilmente	  reemplazables,	  es	  decir	  el	  mantenimiento	  requerido	  de	  dichos	  separadores	  es	  poco.	  	  Una	  peculiaridad	  de	  dichos	  separadores,	  es	  la	  disposición	  de	  un	  pre-­‐filtro	  antes	  de	  la	  entrada	  del	  efluente	  al	   separador,	  que	  detiene	   las	  partículas	   sólidas	  para	  evitar	  que	  causen	  problemas	  en	  el	   interior	  del	  separador.	  En	  la	  imagen	  anterior	  puede	  apreciarse	  el	  pre-­‐filtro	  de	  color	  azul	  a	  la	  derecha	  de	  la	  imagen.	  	  
	  
BRUTE	  
	  Los	   separadores	   de	   sentinas	   de	   dicha	   marca,	   funcionan	   aplicando	   varios	  tratamientos	  de	  separado	  y	  filtrado,	  de	  forma	  que	  consiguen	  separar	  incluso	  emulsiones	  de	  hidrocarburos	  y	  agua.	  
	  
Fig.	  69. Separador	  Brute	  
	  La	  gran	  ventaja	  de	  estos	  separadores	  están	  diseñados	  y	   fabricados	  para	   trabajar	  en	   condiciones	   de	  movimiento	   y	   vibraciones,	   además	   de	   que	   pueden	   seguir	   tratando	  efluente	  hasta	  ángulos	  de	  inclinación	  de	  unos	  30º	  aproximadamente.	  Las	  capacidades	  de	  separación	  varían	  entre	  0,45	  y	  10,22	  	  𝑚!/ℎ.	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3.5.3.2 Separadores	  de	  hidrocarburos	  por	  evaporación	  de	  agua	  La	   empresa	   SKIMOIL	   fabrica	   separadores	   de	   hidrocarburos	   diseñados	   para	  evaporar	  el	  agua	  que	  llega	  al	  separador	  de	  forma	  rápida,	  automática	  y	  segura.	  Dejando	  como	   residuo	   los	   aceites	   lubricantes	   e	   hidrocarburos	   que	   el	   efluente	   contenía	   y	   son	  descargados	  al	  tanque	  de	  lodos	  y	  de	  este	  a	  las	  instalaciones	  con	  dicho	  fin.	  	  
	  
Fig.	  70. Separador	  Skimoil	  por	  evaporación	  	  Con	   este	   sencillo	   separador,	   el	   agua	   de	   sentinas	   es	   automáticamente	   calentada	  hasta	   que	   llega	   al	   punto	   de	   ebullición,	   obteniendo	   vapor	   de	   agua	   que	   es	   entonces	  transportado	  por	  conductos	  y	  con	  la	  ayuda	  de	  un	  ventilador	  este	  vapor	  es	  descargado	  a	  la	   atmósfera.	   Dicho	   separador	   no	   tiene	   partes	   móviles	   excepto	   el	   ventilador	   de	  exhaustación	  de	  evacuación	  del	  vapor	  de	  agua,	  esto	  hace	  que	  la	  probabilidad	  de	  fallo	  y	  las	  necesidades	  de	  mantenimiento	  sean	  muy	  reducidas.	   	   	  	  
	  
Fig.	  71. Esquema	  funcionamiento	  separador	  Skimoil	  por	  evaporación	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Su	  grado	  de	  automatización	  le	  permite	  trabajar	  de	  forma	  desatendida	  durante	  13	   horas,	   además	   está	   dispuestos	   de	   sensores	   de	   bajo	   nivel	   de	   efluente	   y	   de	   elevada	  temperatura	  que	  en	  caso	  de	  que	  se	  produzca	  una	  anomalía	  en	  el	   funcionamiento	  en	  el	  separador	  lo	  desactivan	  automáticamente	  y	  hacen	  saltar	  una	  alarma.	  	  El	   hecho	   de	   ir	   equipado	   con	   un	   calentador	   en	   la	   parte	   inferior	   del	   separador	  permite	  que	  el	  volumen	  de	  agua	  de	  sentinas	  se	  vea	  reducido	  en	  gran	  medida.	  Una	  vez	  el	  agua	   ha	   sido	   evaporada,	   solamente	   quedan	   en	   el	   separador	   las	   partículas	   oleosas	  compuestas	  por	  hidrocarburos,	  lubricantes,	  etc.	  Estos	  restos	  son	  fácilmente	  descargados	  a	  través	  de	  una	  salida	  de	  lodos	  en	  la	  parte	  inferior	  del	  separador.	  	  Los	  diferentes	  modelos	  de	  este	  fabricante	  pueden	  tratar	  entre	  0,3	  y	  1,03	  𝑚!/ℎ	  de	  efluente.El	  principal	  inconveniente	  es	  que	  estos	  necesitan	  un	  aporte	  de	  energía	  eléctrica	  extra	  para	  el	  calentador	  y	  los	  ventiladores	  de	  exhaustación.	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3.5.3.3 Separadores	  de	  hidrocarburos	  que	  eliminan	  los	  lodos	  La	  empresa	  SKIMOIL	   fabrica	  un	  separador	  de	  hidrocarburos	  basado	  en	  un	  sistema	  bio-­‐mecánico	  que	  trata	  fácilmente	  las	  mezclas	  de	  agua	  e	  hidrocarburos	  que	  llegan	  a	  las	  sentinas	  del	  buque,	  ya	  sean	  mezclas	  bifásicas	  o	  emulsiones	  de	  agua	  y	  aceites.	  Con	  este	  método	  el	  contenido	  en	  hidrocarburos	  de	  las	  aguas	  de	  sentinas	  se	  ve	  reducido	  a	  menos	  de	  15ppm.	  	  
	  
Fig.	  72. Separador	  Skimoil	  eliminación	  de	  lodos	  	  Este	  método	   de	   separación	   es	   seguro,	   fiable	   y	   requiere	   poco	  mantenimiento.	   Su	  funcionamiento	  consiste	  en	  eliminar	  la	  grasa	  y	  los	  hidrocarburos	  mediante	  una	  bacteria	  que	   los	   digiere.	   Existen	   microorganismos	   petrolíticos	   capaces	   de	   utilizar	   los	  hidrocarburos	  como	  fuente	  de	  carbono,	  es	  decir	  lo	  utilizan	  para	  alimentarse.	  Uno	  de	  los	  inconvenientes	  principales	  es	  que	  el	  caudal	  máximo	  de	  esta	  clase	  de	  separadores	  es	  de	  0,5	  𝑚!/ℎ .	   Otro	   inconveniente	   importante	   de	   este	   tipo	   de	   separadores,	   es	   que	   las	  bacterias	   generan	   grandes	   	   cantidades	   de	   dióxido	   de	   carbono	   que	   son	   emitidas	   a	   la	  atmósfera,	  con	  la	  contaminación	  atmosférica	  que	  ello	  comporta,	  además	  son	  necesarias	  dos	   bombas	   para	   que	   el	   separador	   funcione	   de	   forma	   óptima,	   una	   a	   la	   entrada	   del	  efluente	  y	  la	  otra	  a	  la	  salida	  de	  agua,	  esto	  conlleva	  un	  aumento	  de	  la	  probabilidad	  de	  fallo	  del	  equipo	  separador	  de	  sentinas	  y	  consecuentemente	  un	  incremento	  en	  las	  necesidades	  de	  mantenimiento.	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4. Equipo	  filtrador	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El	  equipo	  filtrador	  es	  un	  elemento	  que	  va	  instalado	  a	  la	  salida	  del	  separador	  de	  sentinas	  pero	  situado	  antes	  del	  oleómetro	  o	  hidrocarburómetro.	  Actualmente	  los	  filtros	  que	  componen	  el	  equipo	  filtrador,	  se	  consideran	  como	  parte	  del	  separador	  de	  sentinas.	  	  	   Con	  dicho	  enfoque	  se	  puede	  separar	  el	  proceso	  de	  separación	  de	  hidrocarburos	  de	  los	  efluentes	  en	  dos	  etapas:	  	   1. En	   la	   primera	   etapa,	   el	   efluente	   pasa	   por	   las	   placas	   coalescentes,	   donde	  por	  diferencia	  de	  densidades	  los	  hidrocarburos	  ascenderán	  dejando	  en	  la	  parte	  inferior	  el	  agua.	  	   2. En	  la	  segunda	  etapa,	  el	  efluente	  ya	  separado	  fluye	  a	  través	  del	   filtro	  para	  eliminar	  posibles	  impurezas	  que	  no	  hayan	  sido	  eliminadas.	  A	   continuación	   se	  van	  a	  analizar	   los	  distintos	   tipos	  de	  materiales	  más	  utilizados	  para	  la	  filtración:	  	  4.1 Filtros	  Oleofílicos	  
	  Este	  tipo	  de	  filtros	  están	  fabricados	  de	  un	  material	  especial	  que	  se	  caracteriza	  por	  	  repeler	  	  el	  agua	  y	  capturar	  el	  petróleo	  o	  sus	  derivados.	  Dichos	  filtros	  pueden	  encontrarse	  en	   el	   mercado	   de	   muchas	   formas	   tales	   como	   tapetes,	   cordones,	   almohadas,	   boom	   y	  barreras	  para	  cubrir	  todas	  las	  necesidades	  de	  aplicación.	  	  Sin	   embargo,	   todos	   deben	   cumplir	   como	   premisa	   que	   se	   disponga	   de	   mucha	  superficie	   de	   contacto	   con	   el	   efluente,	   para	   proporcionar	   así,	   mayor	   absorción	   de	   los	  hidrocarburos	  y	  partículas	  oleosas.	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4.2 Filtros	  de	  membrana	  
	  Los	  sistemas	  de	  membrana	  son	  sistemas	  mecánicos	  gobernados	  por	  presión,	  que	  provocan	   la	   separación	   de	   contaminantes,	   hidrocarburos	   y	   partículas	   oleosas	   del	  efluente.	  En	  el	  centro	  de	  cada	  sistema	  se	  encuentra	  una	  membrana	  semipermeable	  muy	  porosa	  que	  actúa	  como	  una	  barrera	   física	  que	  produce	   la	  separación.	  El	   tamaño	  de	   los	  poros	  de	  la	  membrana	  se	  elige	  en	  función	  del	  tamaño	  de	  las	  moléculas	  que	  se	  pretende	  separar.	  	  Este	   tipo	   de	   filtros	   suelen	   basarse	   en	   el	   principio	   de	   la	   osmosis	   inversa	   que	   se	  explica	   a	   continuación.Si	   se	   dispone	   de	   dos	   disoluciones	   de	   diferente	   concentración	  separadas	   por	   una	   membrana,	   habrá	   un	   paso	   de	   disolvente	   por	   efecto	   de	   la	   presión	  osmótica,	  de	  la	  disolución	  más	  diluida	  a	  la	  más	  concentrada	  hasta	  que	  ambas	  adquieran	  la	  misma	  concentración.	  	  Alterando	  la	  naturaleza	  del	  sistema	  se	  produce	  la	  osmosis	  inversa,	  que	  consta	  de	  realizar	  el	  proceso	  de	  osmosis	  con	  unas	  condiciones	  distintas	  en	  ambos	  recipientes.	  Si	  en	  el	  recipiente	  que	  contiene	  se	  aumenta	  la	  presión	  por	  encima	  de	  la	  presión	  osmótica,	  se	  producirá	  un	  paso	  de	  disolvente	  desde	  la	  disolución	  más	  concentrada	  a	  la	  más	  diluida	  hasta	  alcanzar	  el	  equilibrio.	  Este	  fenómeno	  es	  denominado	  osmosis	  inversa.	  	  El	  proceso	  de	  osmosis	  inversa,	  es	  un	  método	  de	  tratamiento	  del	  agua	  residual	  muy	  eficiente.	   Las	  membranas	   utilizadas	   en	   la	   osmosis	   inversa	   son	   capaces	   de	   eliminar	   al	  menos	   el	   90%	   de	   los	   sólidos,	   materia	   orgánica,	   bacterias	   y	   otras	   impurezas	   que	   se	  encuentran	  en	  el	  efluente.	  	  
	   	  
	   	  	  
Fig.	  74. Filtro	  de	  Membrana	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4.3 Filtros	  por	  adsorción	  	   Los	   equipos	   filtradores	   por	   adsorción	   utilizan	   carbón	   activado	   para	   retener	   las	  partículas	  de	  aceite	  y	  dejar	  pasar	  el	  efluente	  con	  menos	  cantidades	  de	  partículas	  oleosas,	  dicho	  proceso	  suele	  estar	  considerado	  como	  un	  proceso	  de	  refino	  de	  aguas	  que	  ya	  han	  recibido	  un	  tratamiento	  biológico	  normal.En	  este	  caso	  el	  carbón	  se	  utiliza	  para	  eliminar	  parte	  de	  la	  materia	  orgánica	  disuelta,	  así	  como	  la	  materia	  particulada	  dependiendo	  de	  la	  forma	  en	  que	  entran	  en	  contacto	  el	  carbón	  y	  el	  agua.	  	  A	  continuación	  se	  van	  a	  comentar	  lo	  dos	  métodos	  de	  adsorción	  principales:	  	   4.3.1 Granular	  	  En	  dicho	  método,	  se	  suele	  emplear	  una	  columna	  como	  medio	  de	  contacto	  del	  agua	  residual	  con	  el	  carbón	  activado	  granular.	  	  
	  
Fig.	  75. Filtro	  Granular	  	   Como	  se	  muestra	  en	  la	  figura	  que	  se	  muestra	  anterior,	  el	  agua	  se	  introduce	  por	  la	  parte	  superior	  y	  se	  extrae	  por	  la	  parte	  inferior.	  El	  carbón	  esta	  soportado	  por	  medio	  de	  un	  sistema	  de	  drenaje	  situado	  en	  la	  parte	   inferior,	  normalmente	  es	  necesario	  disponer	  de	  un	   sistema	  para	   el	   lavado	   a	   contracorriente	   y	  para	   la	   limpieza	  de	   superficie	   con	   la	  finalidad	   de	   limitar	   las	   pérdidas	   de	   carga	   producidas	   por	   la	   retención	   de	   materia	  particulada	  en	  el	  interior	  de	  la	  columna	  de	  carbón.	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4.3.2 Carbón	  activado	  en	  polvo	  	  	  	   En	  este	  método,	  el	   carbón	  se	  encuentra	  en	   forma	  de	  polvo	  pudiéndose	  añadir	  al	  efluente	   de	   procesos	   	   de	   tratamiento	   biológico	   directamente	   en	   las	   unidades	   de	  tratamiento	  o	  formando	  parte	  de	  los	  procesos	  fisicoquímicos.	  	  En	  el	  caso	  de	   la	  adicción	  al	  efluente,	  el	  carbón	  activado	  en	  polvo	  se	  añade	  en	  un	  tanque	  de	  contacto.	  Una	  vez	  transcurrido	  el	  tiempo	  de	  contacto	  deseado,	  se	  deja	  que	  el	  carbón	  sedimente	  en	  el	   fondo	  del	   tanque	  y	   seguidamente	   se	  extrae	  del	  mismo	  el	   agua	  tratada.	  	  
	  
Fig.	  76. Carbón	  en	  polvo	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5. Oleómetros	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El	   oleómetro	   es	   el	   equipo	   encargado	   de	   medir	   el	   contenido	   en	   aceites	   e	  hidrocarburos	   del	   efluente	   que	   sale	   del	   separador,	   en	   función	   de	   las	   ppm	   de	  hidrocarburos	  que	  contenga	  el	  agua	  una	  vez	  separada	  de	  los	  hidrocarburos,	  activará	  la	  válvula	  de	  tres	  vías	  en	  las	  distintas	  posiciones:	  	  
• En	   el	   caso	   de	   que	   las	   ppm	   que	   contenga	   el	   agua	   ya	   separada	   sean	  aceptables,	   la	   válvula	   dará	  paso	   al	   fluido	  hacia	   la	   descarga	   al	  mor	  por	   el	  costado.	  	  
• En	   el	   caso	   de	   que	   las	   ppm	   que	   contenga	   el	   agua	   ya	   separada	   no	   sean	  aceptables,	  la	  válvula	  dará	  paso	  al	  fluido	  hacia	  el	  circuito	  de	  recirculación	  que	  llevara	  al	  efluente	  de	  retorno	  al	  tanque	  de	  sentinas	  para	  que	  este	  sea	  separado	  de	  nuevo	  posteriormente.	  Generalmente	  este	  tipo	  de	  equipos	  	  consta	  de	  dos	  partes	  diferenciadas,	  la	  unidad	  de	  visualización	  de	  resultados	  y	  el	  sensor	  de	  partículas	  oleosas	  en	  el	  fluido	  a	  analizar,	  a	  continuación	  se	  van	  a	  definir	  las	  funciones	  de	  cada	  uno	  de	  dichos	  elementos.	  	  5.1	  Unidad	  de	  visualización	  de	  resultados	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  5.2	  Sensor	  de	  partículas	  Oleosas	  
	  El	  sensor	  de	  partículas	  oleosas	  es	  el	  encargado	  de	  realizar	  el	  análisis	  del	  fluido	  que	  pasa	  a	  través	  del	  oleómetro	  a	  fin	  de	  detectar	  la	  cantidad	  de	  ppm	  de	  hidrocarburos	  que	  se	  encuentra	   presente	   en	   dicho	   fluido,	   dicha	   medición	   se	   realiza	   mediante	   células	   de	  medida	  de	  contenido	  de	  sustancias	  oleosas	  en	  el	  efluente.	  	  	  Existen	   distintos	   tipos	   de	   células	   de	   medida	   que	   se	   basan	   en	   cuatro	   principios	  físicos	  distintos	  que	  se	  explican	  a	  continuación.	  	  5.2.1	  Método	  absorción	  de	  luz	  visible	  
	  Las	  células	  basadas	  en	  el	  principio	  de	  absorción	  de	  luz	  visible,	  constan	  de	  un	  foco	  emisor	  que	  envía	  rayos	  de	  luz	  visible	  a	  través	  del	  fluido,	  al	  otro	  lado	  del	  fluido	  de	  donde	  se	  encuentra	  situado	  el	  emisor,	  hay	  dispuesto	  una	  serie	  de	  células	  receptoras	  de	  dichos	  rayos	  de	  luz	  que	  miden	  la	  cantidad	  de	  luz	  que	  les	  llega.	  Al	  recibir	  los	  rayos	  de	  luz,	  estos	  procesan	  la	  información	  para	  obtener	  el	  nivel	  de	  aceite	  disperso	  en	  el	  fluido	  efluente.	  	  5.2.2	  Método	  absorción	  de	  luz	  infrarroja	  	  Estos	  sensores	  pueden	  estar	  basados	  en	  tres	  principios	  distintos:	  	  
• El	  aceite	  no	  es	  soluble	  en	  agua	  pero	  sí	  lo	  es	  en	  algunos	  solventes	  orgánicos.	  	  
• El	  aceite	  y	   los	  hidrocarburos	  absorben	  la	   luz	   infrarroja	  con	  longitudes	  de	  onda	  entre	  3,4	  y	  3,5	  micras.	  	  
• La	   absorción	   de	   luz	   infrarroja	   es	   proporcional	   a	   la	   concentración	   de	  hidrocarburos.	  Conociendo	   dichas	   características,	   se	   toma	   una	  muestra	   del	   fluido	   efluente	   que	  sale	   del	   separador	   y	   se	   mezcla	   con	   un	   solvente	   orgánico,	   que	   no	   tenga	   absorción	  infrarroja	  en	  la	  región	  mencionada,	  que	  sea	  fácil	  de	  separar	  del	  aceite	  tras	  pasar	  por	  el	  sensor	  y	  que	  no	  sea	  tóxico.	  	  El	   sensor	  está	   formado	  por	  dos	  cámaras	  paralelas,	  a	   través	  de	  una	  de	  ellas	   fluye	  tan	  solo	  el	  solvente	  y	  la	  otra	  es	  recorrida	  por	  la	  mezcla	  de	  efluente	  y	  solvente.	  En	  uno	  de	  los	   extremos	   de	   las	   cámaras	   se	   encuentran	   unas	   fuentes	   de	   luz	   que	   emiten	   los	   rayos	  infrarrojos,	  mientras	  que	  en	  el	  otro	  están	  las	  células	  detectoras	  de	  luz	  que	  analizan	  la	  luz	  infrarroja	  no	  dispersa	  que	   les	   llega.	   Si	   la	   radiación	  detectada	  por	   las	   células	  de	  ambas	  cámaras	  no	  conicide	  debido	  a	  la	  absorción	  de	  la	  luz	  infrarroja	  por	  el	  aceite,	  mediante	  la	  comparación	  de	  los	  resultados	  obtenidos	  de	  las	  células	  detectoras	  se	  puede	  detectar	  la	  cantidad	  de	  partículas	  oleosas	  que	  contiene	  el	  efluente	  con	  lo	  que	  se	  sabe	  si	  el	  efluente	  puede	  ser	  descargado	  al	  mar	  o	  debe	  ser	  recirculado	  a	  sentinas.	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Fig.	  77. Esquema	  funcionamiento	  oleómetro	  absorción	  de	  luz	  infrarroja	  	  5.2.3	  Método	  por	  dispersión	  de	  la	  luz	  	  Para	  la	  detección	  por	  este	  método,	  se	  usan	  un	  tipo	  de	  sensores	  que	  tienen	  un	  foco	  emisor	  que	   envía	   rayos	  de	   luz	   visible	   a	   través	  del	   fluido,	   en	   este	   caso	   a	  diferencia	  del	  método	   anterior,	   las	   células	   receptoras	   detectan	   la	   dispersión	  de	   la	   luz	   en	   el	   fluido.	  A	  través	   de	   patrones	   comparativos,	   detectan	   la	   proporción	   de	   aceite	   que	   contiene	   el	  efluente	  con	  lo	  que	  se	  obtiene	  la	  cantidad	  de	  ppm	  que	  tiene	  el	  efluente.	  	  5.2.4	  Método	  por	  fluorescencia	  ultravioleta	  
	  Para	   la	  detección	  por	  este	  método,	  se	  expone	  la	  muestra	  de	  efluente	  a	  un	  haz	  de	  luz	  ultravioleta	  que	  hace	  que	  las	  partículas	  de	  aceite	  que	  contiene	  emitan	  fluorescencia,	  la	  célula	  receptora	  analiza	  el	  grado	  de	  florescencia	  que	  recibe	  y	  genera,	  a	  partir	  de	  éste,	  los	  datos	  de	  contenidos	  de	  aceites	  e	  hidrocarburos	  en	  el	  efluente.	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6. Alarmas	  de	  sentinas	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Las	   alarmas	   de	   sentinas	   están	   compuestas	   básicamente	   por	   2	   elementos	  principales	  	   6.1	  Sensores	  de	  nivel	  	   Los	  sensores	  de	  nivel	  son	  el	  elemento	  encargado	  de	  realizar	  la	  medición	  del	  nivel	  de	   sentinas,	   dentro	   de	   los	   sensores	   de	   nivel	   existen	   distintos	   tipos	   según	   su	  funcionamiento.	  	  6.1.1 Nivel	  tubular	  
	  El	   nivel	   tubular	   consiste	   en	   un	   tubo	   de	   vidrio	   con	   sus	   extremos	   conectados	   a	  bloques	   metálicos	   y	   cerrados	   por	   prensaestopas	   que	   están	   unidos	   al	   depósito	  generalmente	  mediante	   tres	   válvulas,	   dos	   de	   cierre	   de	   seguridad	   para	   impedir	   que	   el	  fluido	  se	  escape	  en	  caso	  de	  rotura	  del	  cristal	  y	  una	  de	  purga.	  	  Al	   abrir	   las	   válvulas	   que	   conectan	   el	   tubo	   de	   vidrio	   con	   el	   depósito,	   se	   puede	  apreciar	   que	   el	   nivel	   de	   líquido	   que	   se	   aprecia	   en	   el	   tubo	   es	   el	  mismo	   que	   hay	   en	   el	  interior	  del	  depósito.	  	  
	  
Fig.	  78. Esquema	  nivel	  tubular	  	  	  Las	  limitaciones	  que	  tienen	  estos	  tipos	  de	  indicadores	  de	  nivel	  son	  las	  siguientes:	  	  
• Presiones	  de	  trabajo	  reducidas.	  
• Temperatura	  reducida.	  
• Muy	  frágiles	  a	  los	  impactos.	  
• El	   líquido	  a	  medir	  no	  puede	  manchar	  el	   interior	  del	   tubo	  ya	  que	  sino	   la	  	  	  	  	  	  lectura	  del	  nivel	  puede	  resultar	  errónea.	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   6.1.2 	  Interruptor	  de	  nivel	  tipo	  flotador	  
	  Este	  tipo	  de	  sensor	  consta	  de	  un	  flotador	  pendiente	  del	  techo	  del	  depósito	  por	  una	  barra	   a	   través	   de	   la	   cual	   transmite	   su	  movimiento	   a	   una	   ampolla	   de	  mercurio	   con	  un	  interruptor.	  Si	  el	  nivel	  del	  líquido	  es	  tal	  que	  la	  fuerza	  que	  empuja	  el	  flotador	  en	  sentido	  ascendente	  es	  mayor	  que	  el	  peso	  del	   flotador,	  el	  movimiento	  ascensional	  producido	  es	  transmitido	   por	   la	   barra	   produciendo	   el	   accionamiento	   del	   interruptor,	   este	   tipo	   de	  sensor	  de	  nivel	  es	  todo-­‐nada.	  	  
	  
Fig.	  79. Esquema	  interruptor	  de	  nivel	  tipo	  flotador	  	  	  Las	  ventajas	  e	  inconvenientes	  de	  este	  tipo	  de	  sensor	  de	  nivel	  son	  las	  siguientes:	  	  
Ventajas	  
	  
• La	  precisión	  de	  dichos	  instrumentos	  es	  de	  0,5	  %.	  
• Pueden	   ser	   utilizados	   tanto	   en	   depósitos	   abiertos	   como	   en	   depósitos	  cerrados.	  
• Son	  independientes	  del	  peso	  específico	  del	  fluido.	  
Inconvenientes	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6.1.3 Medidor	  de	  presión	  diferencial	  
	  Este	  tipo	  de	  sensor	  consiste	  en	  un	  diafragma	  es	  contacto	  con	  el	  fluido	  del	  depósito,	  dicho	   diafragma	  mide	   la	   presión	   hidrostática	   en	   un	   punto	   del	   fondo	   del	   depósito,	   en	  función	   de	   si	   el	   depósito	   del	   cual	   estamos	   midiendo	   el	   nivel	   es	   abierto	   o	   cerrado	   el	  funcionamiento	  del	  sensor	  varia:	  	  
• Abierto	  En	  los	  tanques	  abiertos,	  el	  nivel	  de	  líquido	  es	  proporcional	  a	  la	  presión	  en	  el	  fondo,	  con	   lo	   que	   conociendo	   la	   presión	   podemos	   hallar	   el	   nivel	   del	   líquido	   que	   hay	   en	   el	  interior	  del	  depósito.	  	  
• Cerrado	  	  En	  los	  tanques	  cerrados,	  el	  nivel	  de	  líquido	  se	  obtiene	  de	  la	  diferencia	  de	  presión	  ejercida	  por	  el	  líquido	  en	  el	  fondo	  y	  la	  presión	  que	  tiene	  el	  depósito.	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6.1.4 Medidor	  de	  nivel	  por	  burbujeo	  
	  Para	  realizar	  la	  medición	  de	  fluido	  por	  burbujeo,	  se	  emplea	  un	  tubo	  sumergido	  en	  el	   líquido	   a	   cuyo	   través	   se	   hace	   burbujear	   aire	   o	   gas	   mediante	   un	   rotámetro	   con	   un	  regulador	  de	  caudal	  incorporado	  hasta	  producir	  una	  corriente	  continua	  de	  burbujas.	  	  La	  presión	   requerida	   para	   producir	   el	   flujo	   continuo	   de	   burbujas	   es	   una	   medida	   de	   la	  columna	  de	   líquido,	  ya	  que	   la	  presión	  del	  gas	  en	  el	   interior	  de	   la	   tubería	  equivale	  a	   la	  presión	   hidrostática	   ejercida	   por	   la	   columna	   de	   líquido	   que	   equivale	   al	   nivel	   del	  depósito.	  	  
	  
Fig.	  81. Esquema	  medidor	  de	  nivel	  por	  burbujeo	  	  Este	  sistema,	  es	  un	  sistema	  muy	  ventajoso	  en	  aplicaciones	  con	  líquidos	  corrosivos	  o	  con	  materiales	  en	  suspensión.	  Como	  inconveniente	  principal,	  no	  es	  recomendable	  su	  empleo	   cuando	  el	   fluido	  de	  purga	  perjudica	   al	   líquido	  o	   cuando	  el	   fluido	  es	   altamente	  viscoso	   en	   el	   que	   las	   burbujas	   formadas	   pueden	   no	   separarse	   rápidamente	   del	   tubo	  debido	  a	  la	  resistencia	  que	  opone	  la	  viscosidad	  del	  fluido	  al	  desplazamiento	  ascensional	  de	  estas.	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6.1.5 Medidor	  por	  ultrasonidos	  
	  El	   sensor	   de	   nivel	   por	   ultrasonidos,	   se	   basa	   en	   la	   emisión	   de	   un	   impulso	  ultrasónico	  a	  una	  superficie	  reflectante	  y	  la	  recepción	  del	  eco	  del	  mismo	  en	  un	  receptor,	  el	   retardo	   de	   la	   captación	   del	   eco	   dependerá	   del	   nivel	   de	   líquido	   que	   contiene	   el	  depósito.	  Los	  sensores	  trabajan	  a	  una	  frecuencia	  de	  20	  Khz,	  estas	  ondas	  atraviesan	  con	  cierto	  amortiguamiento	  o	  reflexión	  el	  medio	  ambiente	  de	  gases	  o	  vapores	  y	  se	  reflejan	  en	   la	  superficie	  del	   líquido.,	   la	  precisión	  de	  estos	   instrumentos	  oscila	  entre	  el	  1	  y	  3	  %,	  hay	   que	   evitar	   que	   existan	   obstáculos	   en	   el	   recorrido	   de	   las	   ondas	   (espumas)	   que	  alteren	  el	  eco	  producido.	  	  
	  
Fig.	  82. Esquema	  medidor	  por	  ultrasonidos	  	  	  	  	  6.1.6 Medidor	  de	  tipo	  conductivímetro	  
	  Este	  tipo	  de	  sensor,	  consta	  de	  una	  sonda	  con	  dos	  o	  más	  electrodos,	  en	  el	  instante	  en	  que	  estos	  entran	  en	  contacto	  con	  el	   líquido	  conductor,	  se	  cierra	  el	  circuito	  eléctrico	  que	  a	  través	  de	  un	  amplificador	  conmuta	  un	  contacto.	  Este	  tipo	  de	  sensor	  se	  usa	  como	  interruptor	  de	  nivel	  en	  recipientes	  de	  líquidos	  conductores	  que	  no	  sean	  ni	  muy	  viscosos	  ni	  corrosivos.	  	  
	  
Fig.	  83. Esquema	  de	  medidor	  tipo	  conductivímetro	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  Para	   el	   correcto	   funcionamiento	   del	   sensor,	   el	   líquido	   debe	   ser	   lo	   suficiente	  conductor	  como	  para	  excitar	  el	  circuito	  electrónico.	  Cuando	  el	  nivel	  moja	  los	  electrodos	  se	  cierra	  el	  circuito	  electrónico	  y	  circula	  por	  el	  una	  corriente	  de	  2mA	  aproximadamente.	  Conviene	   que	   la	   sensibilidad	   del	   aparato	   sea	   ajustable	   para	   detectar	   la	   presencia	   de	  espuma	  en	  caso	  de	  que	  sea	  necesario.	  	  	  6.1.7 Sistemas	  de	  radar	  	  
	  Este	   tipo	  de	  sensores,	  no	  necesitan	  ningún	  contacto	  con	  el	   líquido	  ni	   incorporan	  ningún	   elemento	   que	   se	   mueva,	   por	   lo	   que	   su	   aplicación	   es	   ideal	   en	   productos	   muy	  viscosos	  o	  en	  sistemas	  en	  movimiento.	  	  
	  
Fig.	  84. Sistema	  de	  radar	  	  	  El	  rango	  de	  medida	  es	  hasta	  de	  40m	  y	  la	  precisión	  es	  aproximadamente	  de	  2mm.	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6.1.8 Relés	  temporizadores	  
	  El	   relé	   es	   un	   dispositivo	   electromecánico	   que	   funciona	   como	   un	   interruptor	  controlado	  por	  un	  circuito	  eléctrico	  en	  el	  que	  por	  medio	  de	  una	  bobina	  y	  un	  electroimán	  acciona	  un	  juego	  de	  uno	  o	  varios	  contactos	  que	  permiten	  abrir	  o	  cerrar	  otros	  circuitos	  eléctricos	  independientes.	  Dado	  que	  el	  relé	  es	  capaz	  de	  controlar	  un	  circuito	  de	  salida	  de	  mayor	  potencia	  que	  el	  de	  entrada,	  puede	  considerarse,	  en	  un	  amplio	  sentido,	  como	  un	  amplificador	  eléctrico.	  
	  
Fig.	  85. Relé	  temporizador	  	   Algunos	   relés	   están	   construidos	   con	   una	   especie	   de	   "amortiguador"	  mecanismo	  unido	  a	  la	  armadura	  que	  impide	  que	  el	  movimiento	  sea	  inmediato,	  dicho	  movimiento	  se	  produce	  cuando	  la	  bobina	  está	  bien	  excitada	  o	  sin	  tensión	  dependiendo	  de	  la	  naturaleza	  del	   relé.	   Esta	   característica	   le	   da	   al	   relé	   la	   propiedad	   de	   funcionar	   con	   un	   retraso	   de	  tiempo,	   en	   estos	   los	   contactos	   del	   relé	   de	   retardo	   se	   debe	   especificar	   no	   sólo	   que	   sea	  normalmente	  abierto	  o	  normalmente	  cerrado,	  también	  si	  el	  retraso	  opera	  en	  la	  dirección	  de	  cierre	  o	  en	  el	  sentido	  de	  la	  apertura.	  	  	  El	  funcionamiento	  de	  dicho	  relé	  una	  vez	  instalado	  junto	  con	  los	  sensores	  de	  nivel	  en	  el	  sistema	  de	  alarmas	  de	  sentinas	  es	  el	  siguiente:	  	  
• En	  el	  caso	  en	  que	  el	  sensor	  de	  nivel	  no	  mande	  ningún	  tipo	  de	  señal	  eléctrica	  al	  relé	   (el	   nivel	   de	   líquido	   en	   sentinas	   es	   inferior	   al	   nivel	   de	   alarma),	   el	   relé	   no	  manda	  ninguna	  señal	  eléctrica	  al	  panel	  de	  control	  de	  alarmas.	  	  
• A	  diferencia	  del	   caso	  anterior,	   en	  el	   caso	  de	  que	  el	   sensor	  de	  nivel	  mande	  una	  señal	  eléctrica	  al	  relé	  (el	  nivel	  de	  líquido	  en	  sentinas	  es	  igual	  o	  superior	  al	  nivel	  de	   alarma),	   dicho	   relé	   va	   a	  necesitar	   los	   segundos	  que	  hayamos	  definido	  en	  el	  relé	  temporizado	  para	  que	  este	  mande	  la	  señal	  eléctrica	  a	  la	  salida,	  con	  lo	  que	  se	  activa	   la	   señal	   de	   alarma	   correspondiente	   a	   nivel	   de	   sentinas	   en	   el	   panel	   de	  control.	  Este	  tipo	  de	  sistemas	  es	  ideal	  para	  buques,	  ya	  que	  en	  condiciones	  de	  oleaje	  si	  no	  se	  dispusiera	  de	  dicho	  sistema	   la	  alarma	  de	  sentinas	  se	  dispararía	  cada	  vez	  que	  el	  buque	  sufriera	  un	  balanceo.	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7. Normativa	  de	  prevención	  de	  la	  contaminación	  (MARPOL)	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El	   convenio	   internacional	   para	   la	   prevención	   de	   la	   contaminación	   producida	  por	   buques	   tiene	   una	   larga	   historia,	   	   el	   primer	   paso	   de	   dicho	   convenio	   se	   adopto	   en	  1954	  y	  fue	  denominado	  OILPOL,	  el	  segundo	  paso	  fue	  el	  texto	  del	  MARPOL	  adoptado	  en	  1973	  y	  el	  tercer	  paso	  fue	  la	  modificación	  del	  convenio	  MARPOL	  de	  1973	  en	  1978.	  	  Antes	   de	   la	   aparición	   del	   OILPOL	   en	   1954	   el	   tamaño	   de	   los	   petroleros	  transportadores	   de	   crudo	   era	   aproximadamente	   de	   20.000	   toneladas	   de	   peso	  muerto	  que	  transportaban	  por	  vía	  marítima	  cantidades	  pequeñas	  de	  petróleo.	  En	  esos	  años,	  el	  impacto	  de	  la	  contaminación	  aún	  no	  había	  sido	  suficiente	  para	  provocar	  la	  alarma	  de	  la	  comunidad	  marítima.	  	  Debido	  a	  la	  rápida	  evolución	  de	  la	  industria	  que	  sucede	  en	  dicha	  época,	  el	  petróleo	  pasa	  a	  ser	  uno	  de	  los	  principales	  productos	  con	  el	  que	  comerciar	  en	  todo	  el	  mundo.	  Esa	  evolución	  se	  ve	  reflejada	  también	  en	  el	  tamaño	  de	  los	  buques	  petroleros	  para	  aumentar	  las	   cantidades	   de	   crudo	   transportadas,	   consecuentemente	   la	   contaminación	   también	  aumenta	   con	   lo	   que	   la	   preocupación	   por	   el	   medio	   ambiente	  marino	   empieza	   a	   coger	  importancia.	  	  Para	   tomar	   medidas	   sobre	   la	   contaminación	   del	   medio	   ambiente	   marino,	   el	  gobierno	  de	  Reino	  Unido	  organiza	  una	  conferencia	  internacional	  para	  crear	  un	  convenio	  para	   la	   prevención	   de	   la	   contaminación	  marina	   debido	   a	   los	   Hidrocarburos,	   de	   dicha	  conferencia	   nace	   el	   primer	   convenio	   de	   prevención	   de	   la	   contaminación	   denominado	  OILPOL.	  	  Debido	  a	  la	  extrema	  rapidez	  con	  la	  que	  el	  tamaño	  de	  los	  buques	  aumentaba	  debido	  al	   crecimiento	   de	   la	   demanda	   de	   petróleo,	   se	   comprendió	   que	   las	   exigencias	   que	  marcaba	  el	  convenio	  OILPOL	  se	  habían	  quedado	  cortas.	  Entre	  1959	  y	  1960	  aparecieron	  los	   primeros	   superpetroleros	   capaces	   de	   hasta	   200.000	   toneladas	   de	   peso	  muerto,	   lo	  que	  sentenció	  que	  el	  OILPOL	  había	  quedado	  a	  años	  luz	  de	  las	  necesidades	  de	  prevención	  del	  momento.	  A	  partir	  de	  1959	  la	  IMO	  inicio	  sus	  actividades	  de	  seguimiento	  del	  OILPOL	  con	  la	  finalidad	  de	  realizar	  un	  nuevo	  convenio	  capaz	  de	  ejercer	  un	  control	  eficaz	  sobre	  la	  prevención	  de	   la	   contaminación	  provocada	  por	   los	  petroleros	  de	   la	   época.	  En	  1967	  se	  produjo	   el	   accidente	   del	   perolero	   Torrey	   Canyon	   provocando	   un	   gran	   vertido	   de	  petróleo	   en	   el	   mar,	   consecuentemente	   saltaron	   todas	   las	   alarmas	   en	   la	   comunidad	  marítima	   y	   en	   1973	   se	   sustituyó	   el	   OILPOL	   por	   el	   convenció	   Internacional	   para	   la	  Prevención	  de	  la	  Contaminación	  originada	  por	  Buques	  (MARPOL	  73).	  	  El	  nuevo	  documento	  mejoró	  la	  regulación	  de	  la	  contaminación	  por	  HCs	  del	  OILPOL	  y	  dividió	  el	  documento	  en	  un	   total	  de	  6	  anexos	  para	  cubrir	   todas	   las	   contaminaciones	  producidas	  en	  el	  mar.	  	  
• Anexo	   I:	  Exigencias	   de	   diseño,	   construcción	   y	   operación	   para	   evitar	   la	  contaminación	  por	  Hidrocarburos.	  
• Anexo	  II:	  Otras	  substancias	  líquidas	  contaminantes.	  
• Anexo	  III:	  Substancias	  contaminantes	  en	  bultos.	  
• Anexo	  IV:	  Aguas	  sucias	  residuales.	  
• Anexo	  V:	  Basuras.	  
• Anexo	  VI:	   	  Prevención	  de	  la	  contaminación	  atmosférica	  por	  los	  gases	  de	  exhaustación	  de	  los	  motores	  y	  los	  vapores	  de	  las	  cargas	  líquidas.	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En	   este	   trabajo	   se	   van	   a	   estudiar	   únicamente	   los	   apartados	   	   del	   Anexo	   I	  pertinentes	   a	   buques	   no	   petroleros,	   	   ya	   que	   tiene	   relación	   directa	   con	   el	   diseño	   del	  sistema	  de	  achique	  del	  buque	  en	  cuestión.	  	  7.4 Exigencias	   de	   diseño,	   construcción	   y	   operación	   para	   evitar	   la	  contaminación	  por	  Hidrocarburos.	  
	  Como	   se	   ha	   visto	   anteriormente,	   el	   convenio	   MARPOL	   tiene	   como	   uno	   de	   los	  objetivos	  principales	  	  prevenir	  la	  contaminación	  del	  medio	  ambiente	  marino	  debido	  a	  la	  descarga	   de	  Hidrocarburos.	   Para	   ello	   en	   las	   regulaciones	   de	   dicho	   convenio	   prohíben	  cualquier	  descarga	  en	  el	  mar	  de	  las	  sustancias	  definidas	  excepto	  cuando	  se	  cumplan	  las	  condiciones	   especificadas	   en	   las	   regulaciones.	   En	   los	   casos	   en	   que	   no	   se	   cumplen	   las	  condiciones	   establecidas,	   existen	   modos	   de	   descubrir	   posibles	   infracciones	   mediante	  una	   inspección	  cuidadosa	  del	   libro	  de	  registro	  de	  HC,	   tanques	  de	   lodos	  y	  el	  sistema	  de	  control	   de	   descarga	   de	   HC.	   	   Además,	   muchos	   países	   han	   establecido	   la	   vigilancia	  superficial	   aérea	   con	   equipos	   sofisticados	   capaces	   de	   descubrir	   las	   descargas	   e	  identificar	  a	  los	  infractores.	  	  7.5 Regulaciones	   principales	   para	   la	   prevención	   de	   contaminación	   por	  Hidrocarburos.	  
	  
• La	   Regla	   1	   define	   como	   Hidrocarburos	   al	   petróleo	   en	   cualquier	  forma	  además	  de	  productos	  petroquímicos.	  
• La	  Regla	  10	  prohíbe	   la	  descarga	  de	  Hidrocarburos	  en	  ciertas	  áreas	  especiales	   tales	   como:	   Mar	   Mediterráneo,	   Mar	   Negro,	   Mar	   Báltico,	  Mar	  Rojo,	  Golfos,	  Área	  Antártica	  y	  Área	  de	  las	  aguas	  del	  noroeste	  de	  Europa.	  
• Las	   Reglas	   10	   y	   12	   establecen	   que	   en	   los	   puertos,	   deben	   existir	  instalaciones	   adecuadas	   para	   la	   descarga	   de	   los	   residuos	   oleosas	  retenidos	  a	  bordo	  de	  los	  buques.	  
• La	  Regla	  15	  requiere	  que	  la	  construcción	  y	  el	  equipo	  de	  los	  buques	  petroleros	  deberán	   ser	   capaces	  de	   operar	   con	   el	   sistema	  de	   “carga	  sobre	   residuos”	   para	   retener	   residuos	   aceitosos	   a	   bordo	   hasta	   que	  estos	   puedan	   ser	   descargados	   en	   instalaciones	   de	   recepción	   en	  puerto,	  el	  sistema	  debe	  incluir:	  	  
o Detectores	  de	  interfaz	  de	  agua	  HC/Agua.	  
o Sistemas	  de	  control	  y	  monitoreo	  de	  descarga	  de	  HC.	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  7.6 Control	  de	  descarga	  de	  sentinas	  de	  espacios	  de	  maquinaria.	  
	   Está	   prohibida	   toda	   descarga	   de	   hidrocarburos	   o	   de	  mezclas	   oleosas	   en	   el	   mar	  desde	  buques	  salvo	  cuando	  se	  cumplan	  todas	  las	  siguientes	  condiciones.	  Tratandose	  de	  buques	   no	   petroleros	   cuyo	   arqueo	   bruto	   sea	   igual	   o	   superior	   a	   400	   toneladas	   y	   de	  buques	   petroleros	   por	   lo	   que	   se	   refiere	   a	   las	   aguas	   de	   las	   sentinas	   de	   los	   espacios	   de	  máquinas,	  eceptuados	   los	  de	   la	  cámara	  de	  bombas	  de	  carga	  a	  menos	  que	  dichas	  aguas	  estén	  mezcladas	  con	  residuos	  de	  carga	  de	  hidrocarburos:	  	  
• El	  buque	  no	  se	  encuentre	  en	  una	  zona	  especial.	  
• El	  buque	  esté	  en	  ruta.	  
• El	   contenido	   de	   hidrocarburos	   del	   efluente	   sin	   dilución	   no	   exceda	   de	   15	  partes	  por	  millón.	  
• El	   buque	   tenga	   en	   operación	   un	   sistema	   de	   control	   y	   monitoreo	   de	  descarga	   de	   Hidrocarburos	   y	   dispone	   de	   un	   equipo	   de	   tratamiento	   de	  aguas	  de	  sentinas	  o	  separador	  de	  sentinas	  como	  el	  requerido	  por	  la	  Regla	  
16	  que	  se	  verá	  más	  adelante.	  7.7 Control	  de	  descargas	  de	  Hidrocarburos	  dentro	  de	  áreas	  especiales.	  
	   Está	  prohibida	  cualquier	  descarga	  de	  mezclas	  de	  Hidrocarburos	  o	  oleosas	  excepto	  el	  agua	  de	  sentinas	  tratada	  de	  espacios	  de	  máquinas	  cuando	  se	  cumplan	   las	  siguientes	  condiciones:	  	  
• El	   agua	   de	   sentina	   no	   provenga	   de	   sentinas	   de	   cámaras	   de	   bombas	   de	  carga.	  
• El	   agua	   de	   sentina	   no	   esté	   mezclada	   con	   residuos	   de	   carga	   de	  hidrocarburos.	  
• El	  buque	  que	  realice	  la	  descarga	  esté	  en	  ruta.	  
• El	   contenido	   de	   Hidrocarburos	   de	   las	   aguas	   residuales	   sin	   dilución	   no	  exceda	  las	  15ppm.	  
• El	   buque	   tenga	   en	   operación	   un	   equipo	   de	   filtración	   que	   cumple	   con	   la	  
Regla	  16.	  
• El	   sistema	   de	   filtración	   esté	   equipado	   con	   un	   dispositivo	   de	   alarma	   y	  parada	  automática	  en	  el	  caso	  de	  que	  el	  contenido	  de	  Hidrocarburos	  de	  las	  aguas	  residuales	  exceda	  las	  15	  ppm.	  Para	   cumplir	   con	   las	   anteriores	   exigencias,	   la	   construcción	   del	   buque	   y	   sus	  equipos	  cumplirá:	  	  
• El	   buque	   dispondrá	   de	   un	   sistema	   de	   filtración	   de	   Hidrocarburos	   de	  15ppm	   para	   descargas	   de	   sentinas	   de	   espacio	   de	   máquinas,	   junto	   con	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tanques	   para	   la	   retención	   de	   residuos	   oleosos	   de	   separadores	   y	  purificadores	  (tabque	  de	  lodos).	  
• Los	   buques	   deben	   llevar	   y	   mantener	   un	   Libro	   de	   Registro	   de	  Hidrocarburos	  en	  el	  cual	  todas	  las	  operaciones	  con	  Hidrocarburos	  (carga,	  descarga,	   achique	   de	   sentinas,…)	   deben	   ser	   registradas	   para	   posibles	  inspecciones.	  	  7.8 Exigencias	  técnicas	  que	  deben	  cumplir	  los	  buques	  
	   El	   objetivo	   principal	   de	   este	   apartado	   es	   describir	   las	   técnicas	   y	   los	   equipos	  usados	   a	   bordo	   para	   la	   prevención	   de	   contaminación	   por	   Hidrocarburos	   durante	   las	  operaciones	  de	  transporte	  y	  de	  carga.	  Para	  buques	  no	  petroleros	  las	  exigencias	  técnicas	  se	  centrarán	  principalmente	  en	  los	  siguientes	  equipos:	  	   7.8.1 Separadores	  de	  sentinas	  	  En	  los	  buques	  debe	  haber	  instalado	  un	  equipo	  separador	  de	  aguas	  de	  sentinas	  que	  descargue	  un	  efluente	  con	  un	  máximo	  de	  15	  ppm	  de	  Hidrocarburos	  disuelto	  en	  el	  agua.	  	   7.8.2 Equipos	  de	  filtración	  de	  Hidrocarburos	  	  Estos	   equipos	   son	   utilizados	   para	   garantizar	   que	   el	   efluente	   de	   descarga	   del	  separador	  de	  sentinas	  no	  supera	   la	  concentración	  máxima	  de	  hidorcarburos	  permitida	  (15	  ppm).	  El	  equipo	  filtrador	  puede	  incluir	  cualquier	  combinación	  de	  separador,	  filtro	  o	  “coalescer”,	   y	   también	   una	   única	   unidad	   diseñada	   para	   producir	   un	   efluente	   con	   un	  contenido	  de	  Hidrocarburos	   inferior	  a	  15	  ppm.	  El	   sistema	  es	  aplicable	  para	   separar	  el	  agua	  del	  Hidrocarburo	  procedente	  de	  sentinas.	  	  	   7.8.3 Tanques	  para	  residuos	  de	  Hidrocarburos	  (lodos)	  	  Según	  la	  Regla	  17	  del	  Anexo	  I,	  cada	  buque	  está	  equipado	  de	  un	  o	  más	  tanques	  de	  la	  capacidad	  adecuada	  para	  recibir	  los	  residuos	  de	  Hidrocarburos	  que	  filtra	  el	  equipo.	  Los	  tanques	   de	   lodos	   son	   un	   elemento	   importante	   para	   prevenir	   la	   contaminación	   por	  Hidrocarburos	  procedente	  de	  barcos	   y	  pueden	   ser	   inspeccionados	  por	   los	   inspectores	  junto	  con	  el	  Libro	  de	  Registro	  de	  Hidrocarburos	  para	  controlar	  la	  gestión	  de	  residuos	  a	  bordo	  y	  descubrir	  posibles	  violaciones	  a	  las	  regulaciones	  MARPOL.	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8. Impacto	  medioambiental	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En	  el	  planeta	  tierra	  el	  71	  %	  de	  la	  superficie	  terrestre	  está	  cubierta	  por	  océanos,	  estos	   son	   el	   depósito	   final	   de	   todos	   los	   mayores	   sistemas	   de	   aguas	   que	   son	   los	   ríos,	  constituyendo	  el	  destino	  final	  de	  la	  mayoría	  de	  los	  desechos	  producidos	  por	  la	  actividad	  humana.	   El	   océano	   constituye	   un	   ecosistema	  muy	   dinámico	   y	   complejo	   basado	   en	   un	  fluido,	   el	   agua	   salada,	   que	   el	   hombre	   está	   destruyendo	   por	   contaminantes	   químicos,	  entre	   ellos	   el	   petróleo	   y	   sus	   derivados.	   Estos	   entran	   en	   contacto	   con	   el	   océano	   y	   son	  diluidos	  por	  las	  mareas,	  oleajes,	  tormentas,	  vientos,	  corrientes,	  etc.,	  afectando	  a	  la	  flora	  y	  fauna	  marina	  y	  terrestre,	  llegando	  a	  comprometer	  la	  red	  alimentaria	  del	  medio	  marino.	  	  Gran	  parte	  de	  dicha	  contaminación	  se	  encuentra	  en	   las	  rutas	  y	  cercanías	  de	  vías	  utilizadas	  por	  los	  buques	  tanques	  petroleros.	  Quienes	  lavan	  y	  descargan	  los	  residuos	  de	  fondo	   o	   masa	   viscosa	   de	   decantación	   directamente	   al	   mar.	   Estos	   son	   de	   muy	   lenta	  degradación	  con	  lo	  que	  contaminan	  el	  medio	  por	  largo	  tiempo.	  A	  lo	  largo	  de	  los	  siglos,	  se	  ha	  considerado	  siempre	  que	  el	  mar	  tiene	  una	  función	  "depuradora"	  sobre	  la	  mayoría	  de	  las	  sustancias	  debido	  a	  que	  los	  organismos	  vivos,	  en	  particular	  los	  vegetales	  unicelulares	  (enzimas	  y	  bacterias),	  son	  capaces	  de	  actuar	  sobre	  los	  hidrocarburos.	  Sin	  embargo,	   los	  hidrocarburos	   vertidos	   al	   mar,	   al	   penetrar	   o	   ser	   ingeridos	   en	   distintos	   niveles	   de	   la	  cadena	  alimentaria,	  van	  a	  ser	  concentrados	  gradualmente	  hasta	  llegar	  al	  hombre,	  el	  cual	  va	  a	  ingerir	  todos	  los	  tóxicos	  acumulados	  por	  los	  niveles	  tróficos	  anteriores.	  	  Es	  importante	  recordar	  la	  cadena	  alimentaria:	  
	  
vegetales	  -­‐	  animales	  herbívoros	  -­‐	  animales	  carnívoros	  –	  hombre	  
	  Siguiendo	  la	  cadena	  hasta	  su	  inicio,	  se	  observa	  que	  el	  hombre	  recibe	  una	  dosis	  de	  contaminación	  importante,	  aunque	  los	  organismos	  consumidos	  no	  presenten	  evidencia	  de	  contaminación,	  ya	  que	  la	  misma	  es	  de	  baja	  concentración	  y	  de	  efectos	  de	  largo	  plazo.	  	  Si	  consideramos	  a	  los	  organismos	  marinos	  bajo	  este	  punto	  de	  vista,	  se	  destruirá	  la	  fuente	   del	   mayor	   recurso	   alimenticio	   existente	   y	   el	   mayor	   potencial	   de	   recursos	  bioquímicos	   que	   proporcionan	   los	   organismos	   vivientes	   cerca	   de	   las	   plataformas	  continentales	   y	   se	   desequilibrara	   el	   agente	   regulador	   de	   los	   procesos	   biológicos	   que	  representa	   el	   mar	   para	   el	   planeta.	  	   8.1 Efectos	  de	  la	  contaminación	  petrolera	  en	  el	  ambiente	  marino	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  Las	  consecuencias	  de	   la	  contaminación	  petrolera	  para	  el	  ambiente	  están	   todavía	  en	   curso	   de	   estudio	   e	   investigación,	   hasta	   el	   momento	   se	   pueden	   sintetizar	   los	  resultados	  en	  dos	  principales	  efectos.	  
	   8.2 Efectos	  mecánicos	  	  La	   existencia	   de	   una	   película	   entre	   el	   agua	   y	   el	   aire	   tiene	   por	   consecuencia	   la	  perturbación	  de	  los	  intercambios	  gaseosos,	  lo	  que	  provoca	  una	  disminución	  del	  proceso	  de	  auto	  depuración	  por	  la	  disminución	  de	  la	  capacidad	  de	  re-­‐oxigenación	  del	  medio.	  	  En	  caso	  de	  que	  la	  película	  de	  hidrocarburos	  sea	  importante,	  puede	  tener	  acciones	  directas	  de	   orden	   mecánico	   particularmente	   apreciables	   en	   las	   aves.	   Más	   grave	   aún,	   es	   la	  destrucción	  de	  los	  individuos	  planctónicos,	  primer	  eslabón	  en	  la	  cadena	  alimenticia	  de	  la	  fauna	  marina,	  que	  puede	   resultar	  en	  modificación	  notable	  de	   todo	  el	   ecosistema	   local.	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  8.3 Efectos	  tóxicos	  	  La	   penetración	   de	   los	   componentes	   tóxicos	   del	   petróleo	   en	   el	   interior	   del	  organismo	  puede	  traer	  como	  consecuencia	   la	   inhibición	  del	  metabolismo,	  acumulación	  de	  tóxicos	  a	  nivel	  de	  la	  membrana	  celular	  provocando	  la	  inhibición	  de	  los	  intercambios	  entre	  la	  célula	  y	  el	  mundo	  exterior.	  Desde	  el	  punto	  de	  vista	  ambiental,	  la	  modificación	  de	  las	  propiedades	  físicas	  del	  medio	  tales	  como	  la	  tensión	  superficial,	  el	  pH,	  la	  temperatura,	  el	  potencial	  de	  óxido	  reducción	  puede	  producir	  la	  precipitación	  de	  elementos	  minerales	  indispensables	  para	  la	  vida	  de	  los	  microorganismos	  y	  plancton.	  	  Cabe	  señalar	  que	  los	  agentes	  contaminantes	  en	  caso	  de	  derrame	  no	  son	  solamente	  los	   hidrocarburos,	   sino	   también	   los	   productos	   orgánicos	   que	   provienen	   de	   su	  transformación	  y	   los	  compuestos	  minerales	  u	  orgánicos	  adicionados	  al	  medio	  receptor	  durante	   la	   lucha	   contra	   la	   contaminación.	   A	   consecuencia	   de	   estos,	   el	   medio	  experimenta	  efectos	  que	  perturban	  su	  equilibrio;	  el	  más	  visible	  es	  una	  desoxigenación	  del	  medio	  receptor	  debido	  al	  consumo	  de	  oxígeno	  por	  parte	  de	  los	  microorganismos	  que	  crecen	   y	   se	   multiplican	   utilizando	   como	   alimentos	   las	   materias	   orgánicas	  biodegradables.	  	  	  Existen	   tres	   criterios	  generalmente	  aceptados	  para	  determinar	   la	   contaminación	  del	  agua:	  	  
• Materia	  en	  suspensión.	  	  
• Demanda	  biológica	  de	  oxígeno.	  	  
• Demanda	  química	  de	  oxígeno.	  Por	  otro	  lado,	  el	  comportamiento	  del	  petróleo	  en	  el	  mar	  varía	  según:	  
• Composición.	  
• Características.	  
• Temperatura	  del	  agua.	  	  	  El	   tiempo	   durante	   el	   cual	   el	   petróleo	   es	   detectable,	   depende	   de	   la	   velocidad	   de	  degradación	  de	  este	  que	  a	  su	  vez	  depende	  de	  los	  siguientes	  factores:	  	  
• Luz	  
• Temperatura	  
• Sustancia	  nutrientes	  e	  inorgánicas	  que	  contiene	  
• Condiciones	  atmosféricas	  (vientos,	  mareas,	  corrientes)	  Estos	   factores	  afectan	  a	   la	  degradación	  microbiana,	   la	  evaporación,	   la	  disolución,	  la	   dispersión	   y	   los	   procesos	   de	   sedimentación.	   Las	   fracciones	   mas	   tóxicas	   son	  generalmente	  las	  menos	  susceptibles	  a	  la	  degradación	  microbiana.	  Los	  residuos	  densos	  pueden	   flotar,	   depositarse	   en	   los	   sedimentos	   o	   llegar	   a	   la	   costa	   como	   manchas	   de	  alquitrán.	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  Las	  alteraciones	  que	  sufre	  el	  petróleo	  derramado	  en	  el	  medio	  marino	  se	  designan	  bajo	  el	  nombre	  de	  intemperización.	  Este	  petróleo	  intemperizado	  es	  bastante	  diferente	  que	   el	   petróleo	   producido	   o	   recientemente	   derramado,	   ya	   que	   pierde	  muchos	   de	   sus	  componentes	   solubles	   o	   volátiles.	   Este	   crudo	   puede	   dañar	   a	   los	   organismos	  marinos,	  permanecer	   en	   los	   sedimentos	   y	   dañar	   a	   las	   aves.	  	   Para	   que	   se	   produzca	   la	   degradación	   natural	   de	   los	   hidrocarburos	   en	   el	   mar,	  deben	  darse	  los	  siguientes	  procesos:	  	  
• Dispersión	  	  Dicho	  proceso	  atenúa	   la	  película	  aceitosa	  hasta	  unos	  milímetros	  y	  depende	  de	   la	  viscosidad,	  la	  tensión	  superficial	  del	  petróleo	  y	  del	  agua,	  y	  del	  factor	  tiempo.	  
	  
• Evaporación	  Durante	   la	  evaporación,	   los	  compuestos	  de	  petróleo	  de	  bajo	  peso	  molecular	  y	  de	  bajo	   punto	   de	   ebullición	   se	   volatilizan,	   dependiendo	   también	   de	   la	   viscosidad	   del	  petróleo,	  de	  sus	  características	  y	  de	  las	  condiciones	  climáticas	  imperantes.	  
	  
• Disolución	  A	  lo	  largo	  de	  la	  disolución,	  gran	  parte	  de	  los	  componentes	  de	  bajo	  peso	  molecular	  se	   separan	   de	   la	   masa	   de	   hidrocarburos	   y	   se	   disuelven	   en	   el	   medio	   marino,	  generalmente	  este	  mecanismo	  es	  de	  larga	  duración.	  
	  
• Emulsificación	  En	  este	  proceso	  se	  produce	  la	  mezcla	  de	  agua	  de	  mar	  con	  petróleo	  o	  viceversa.	  
	  
• Auto-­‐oxidación	  Reacción	  catalizada	  por	  la	  luz	  y	  el	  oxígeno	  del	  aire	  para	  formar	  cetonas,	  aldehídos,	  alcoholes	   y	   ácidos	   carboxílicos	   que	   se	   disuelven	   en	   el	   agua	   o	   actúan	   como	   agentes	  emulsificantes.	  	  
• Degradación	  microbiana	  El	  petróleo	  es	  una	  fuente	  alimenticia	  de	  ciertas	  bacterias,	  enzimas,	  actinomicetes,	  hongos	  y	  levaduras.	  Dicha	  degradación	  puede	  se	  de	  dos	  tipos:	  	  
o Oxidación	  Aeróbica	  Los	   microorganismos	   que	   oxidan	   el	   petróleo	   necesitan	   oxígeno	   en	   la	  forma	  disuelta	  o	  en	  la	  forma	  libre,	  por	  lo	  tanto,	   la	  degradación	  biológica	  ocurre	  en	  la	  interfase	  aire-­‐	  agua.	  	  
o Oxidación	  Anaeróbica	  Algunos	  organismos	  pudren	  oxidar	  el	  petróleo	  sin	  presencia	  de	  oxígeno	  mediante	  nitratos	  o	  sulfatos	  como	  fuente	  de	  oxidación.	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• Hundimiento	  La	   evaporación,	   la	   disolución	   y	   la	   oxidación	   del	   petróleo	   pueden	   provocar	   un	  aumento	  de	  su	  peso	  específico	  y	  permitir	  el	  hundimiento	  del	  mismo.	  	  
• Resurgimiento	  Cuando	  la	  densidad	  del	  petróleo	  hundido	  se	  reduce	  por	  efecto	  de	  una	  prolongada	  oxidación	  anaerobica,	  el	  petróleo	  puede	  volver	  a	  flotar	  otra	  vez	  y	  los	  procesos	  anteriores	  se	   producirán	   nuevamente	   hasta	   la	   desaparición	   completa	   o	   contaminación	   de	   una	  costa.	  	  	  8.4 Toxicidad	  del	  petróleo	  sobre	  el	  ecosistema	  	   Los	   daños	   causados	   por	   la	   contaminación	   por	   petróleo	   son	   varios,	   reducción	   o	  destrucción	  de	  la	  vida	  marina,	  destrucción	  de	  los	  hábitat	  de	  toda	  forma	  de	  vida	  silvestre,	  reducción	  total	  o	  parcial	  de	  las	  playas	  costeras	  y	  sus	  animales.	  	  	  Aunque	  todos	  los	  efectos	  tóxicos	  del	  petróleo	  son	  de	  difícil	  evaluación,	  debido	  a	  la	  amplia	  gama	  de	  compuestos	  químicos	  que	  lo	  componen,	  las	  principales	  propiedades	  del	  petróleo	  que	  influyen	  sobre	  el	  ambiente	  son	  las	  siguientes:	  	  
• Toxicidad	  Los	   hidrocarburos	   aromáticos	   de	   bajo	   punto	   de	   ebullición	   son	   letales	   para	   casi	  todos	  los	  organismos	  terrestres	  y	  marinos,	  a	  diferencia	  de	  algunos	  de	  los	  hidrocarburos	  parafínicos	  que	  son	  menos	  tóxicos	  y	  hasta	  no	  tóxicos	  para	  los	  seres	  vivientes	  	  
• Solubilidad	  Los	  hidrocarburos	  de	  alto	  peso	  molecular	  son	  insolubles	  en	  agua,	  a	  diferencia	  de	  estos,	   los	   derivados	   del	   benceno	   y	   los	   naftalenos	   pueden	   solubilizarse	   en	   agua.	   Dicha	  solubilidad	  influirá	  en	  la	  toxicidad	  del	  componente	  de	  petróleo	  en	  el	  ámbito	  marino.	  
	  
• Biodegradabilidad	  La	   biodegradación	   del	   petróleo	   es	   función	   de	   sus	   características	   y	   del	   peso	  molecular	   de	   sus	   componentes,	   por	   lo	   que	   la	   tasa	   de	   degradación	   debe	   estudiarse	   y	  referirse	   al	   tipo	   de	   petróleo	   producido.	  	  
	  
• Volatilidad,	  densidad	  y	  actividad	  superficial	  Estos	  indican	  las	  tendencias	  del	  petróleo	  y	  de	  sus	  componentes	  a	  la	  evaporación,	  a	  hundirse	  o	  a	  dispersarse	  fácilmente	  o	  no.	  
	  
• Carcinogenecidad	  Varios	   componentes	   del	   petróleo	   tienen	   sustancias	   potencialmente	   carcinógenas.	  
	   	  	  
Análisis del sistema de achique de un buque Ro-pax 	   	   	  	  	  
	   98	  
	  El	  petróleo	  o	   cualquier	   tipo	  de	  hidrocarburos	   crudo	  o	   refinado,	  daña	   la	   ecología	  marina	  a	  través	  de	  los	  siguientes	  efectos:	  	  
• Muerte	  de	  los	  organismos	  por	  asfixia.	  
• Muerte	  de	  los	  organismos	  por	  envenenamiento,	  sea	  por	  absorción,	  o	  por	  contacto.	  
• Muerte	  por	  exposición	  a	   los	   componentes	   tóxicos	  del	  petróleo,	   solubles	  en	  agua.	  
• Destrucción	  de	  los	  organismos	  jóvenes	  o	  recién	  nacidos.	  
• Destrucción	  de	  las	  fuentes	  alimenticias	  de	  las	  especies	  superiores.	  
• Disminución	   de	   la	   resistencia,	   infecciones,	   etc.	   de	   las	   especies	   y	   en	  particular	   de	   las	   aves	   por	   absorción	   de	   cantidades	   sub-­‐letales	   de	  petróleo.	  
• Incorporación	  de	  carcinógenos	  en	  la	  cadena	  alimentaria.	  Efectos	  negativos	  sobre	   la	  reproducción	  y	  propagación	  a	   la	   fauna	  y	   flora	  marina,	  no	  solamente	  el	  petróleo	  crudo,	  es	  tóxico,	  lo	  es	  todavía	  más	  todo	  subproducto	  refinado	  como,	  por	  ejemplo,	  el	  kerosene	  o	  el	  fuel	  -­‐	  oil,	  utilizados	  en	  los	  motores	  de	  barcos,	  lanchas	  y	   plataformas	   de	   perforación	   o	   producción.	   	   Estos	   combustibles	   contienen	   elementos	  tóxicos	   solubles	   en	   agua	   y	   son	   de	   difícil	   y	   lenta	   degradación,	   pudiendo	   matar	  directamente	  toda	  la	  vida	  costera	  o	  cercana	  al	  derrame	  producido.	  	  Los	  hidrocarburos	   saturados	  de	  bajo	  punto	  de	  ebullición,	   fácilmente	   solubles	   en	  agua	  de	  mar	  producen	  anestesia	  y	  narcosis	  en	  los	  animales	  "contaminados",	  y	  muertes	  a	  altas	   concentraciones.	   Es	   conocido	   que	   el	   ciclo	   propano	   y	   el	   eteno	   son	   anestésicos	  potentes.	   Los	   hidrocarburos	   saturados	   de	   alto	   punto	   de	   ebullición	   están	   presentes	  naturalmente	  en	  muchos	  organismos	  marinos	  y	  no	  son	  altamente	  tóxicos,	  sin	  embargo	  pueden	   interferir	   con	   la	   recepción	   de	   los	   estímulos	   químicos	   que	   utilizan	   ciertos	  animales	   marinos	   para	   comunicarse	   entre	   sí.	  	  Los	  hidrocarburos	  aromáticos	  son	  altamente	   tóxicos.	  Los	  aromáticos	  de	  bajo	  punto	  de	  ebullición	  son	  solubles	  en	  agua	  y	  pueden	  matar	  por	  contacto	  (benceno,	  tolueno,	  xileno).	  Los	  aromáticos	  de	  alto	  punto	  de	  ebullición	  y	  en	  particular	  los	  aromáticos	  polinucleares,	  pueden	   ser	   venenosos	   largo	  plazo.	   El	   naftaleno	   y	   el	   fenantreno,	   por	   ejemplo,	   son	  más	  tóxicos	   para	   los	   peces	   que	   el	   xileno	   o	   benceno.	  	  Los	   hidrocarburos	   olefínicos,	   intermedios	   en	   estructura,	   propiedades	   y	   en	   toxicidad	  entre	   los	   saturados	  y	   los	  aromáticos	  están	  ausentes	  en	  el	  petróleo	  crudo,	  pero	  existen	  los	   productos	   refinados	   como	   la	   gasolina	   y	   como	   los	   combustibles	   que	   son	   altamente	  peligrosos	  para	  las	  poblaciones	  macrobentónicas,	  por	  alterar	  el	  equilibrio	  de	  las	  mismas	  por	  largo	  tiempo.	  	  La	   oxidación	   completa	   de	   4	   litros	   de	   petróleo	   crudo	   requiere	   una	   cantidad	   de	  oxígeno	   disuelto	   de	   aproximadamente	   1.300	   m3	   de	   agua	   de	   mar	   y	   por	   lo	   tanto	   la	  oxidación	  es	  muy	  lenta,	  más	  aún	  si	  la	  zona	  marítima	  ha	  sido	  previamente	  contaminada.	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  8.5 Efectos	  del	  petróleo	  sobre	  la	  flora	  marina	  y	  terrestre	  	  El	  mar	   contiene	   abundante	   flora	  microbiana	   capaz	   de	  metabolizar	   el	   petróleo	   y	  sus	  compuestos	  hasta	  degradarlo	  gracias	  a	  sus	  enzimas	  específicas.	  Cabe	  señalar	  que	  si	  bien	  el	  petróleo	  puede	  ser	  biodegradado	  por	  estos	  microorganismos,	  las	  sustancias	  más	  tóxicas	  son	  muy	  lentamente	  o	  no	  atacadas.	  Por	  otra	  parte	  la	  oxidación	  bacteriana	  de	  los	  hidrocarburos	   produce	   varios	   compuestos	   intermedios	   que	   pueden	   resultar	   tóxicos	  para	  el	  ambiente	  y	  hasta	  para	  las	  bacterias.	  	  	  Las	  algas	  son	  aparentemente	  menos	  sensibles	  que	  los	  animales	  a	  la	  contaminación	  por	   petróleo	   ya	   que	   este	   puede	   constituir	   un	   sustrato	   para	   algunos	  microorganismos	  vegetales,	  a	  continuación	  se	  presentan	  algunos	  tipos	  de	  algas.	  Los	  Macrocystis	  parecen	  tener	   una	   protección	   dada	   por	   su	   secreción	   de	   mucus,	   lo	   mismo	   que	   algunas	   algas	  verdes	  filamentosas,	  las	  algas	  rojas	  (Porphyra)	  mueren	  al	  contacto	  con	  el	  petróleo	  y	  con	  agua	  con	  2	  ppm	  de	  contenido	  de	  hidrocarburos,	  adquieren	  el	  olor	  a	  petróleo.	  	   	  
	   	  	   	  
Fig.	  86. 	  Macrocystis	  	  y	  	  Porphyra	  
	  Algunas	   algas	   verdes,	   tales	   como	   la	  Ulva	   lactuca,	   la	  Gratelupia	   dichotoma	  y	  la	  Polysiphonia,	  mueren	  por	  la	  inhibición	  de	  la	  fotosíntesis	  y	  biosíntesis	  ocasionada	  por	  el	  petróleo.	  	  
	  
Fig.	  87. Ulva	  lactuca	  	   En	  el	  fitoplancton,	  a	  grados	  diversos	  según	  su	  especie,	  el	  contacto	  con	  el	  petróleo	  provoca	  muerte	  más	  o	  menos	  lenta.	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Fig.	  88. Fitoplacton	  	   Los	  Peridinium	  trochoideum,	  mueren	  con	  una	  concentración	  de	  petróleo	  de	  1	  ml/l	  en	  agua	   de	   mar,	   con	   exposición	   inferior	   a	   una	   semana.	  	  	  
	  
Fig.	  89. Peridinium	  trochoideum	  	  Las	   plantas	   costeras	   que	   crecen	   en	   las	   arenas	   o	   en	   las	   marismas	   tienen	   también	  respuestas	   diferentes	   a	   la	   contaminación,	   algunas	   plantas	  mueren	   y	   se	   recuperan	   por	  brotes,	  otras	  se	  restablecen	  después	  de	  largo	  tiempo.	  	  	   De	  acuerdo	  con	  las	  observaciones	  y	  estudios	  de	  respuesta	  de	  las	  plantas	  frente	  a	  una	  contaminación	  petrolera,	  se	  ha	  podido	  establecer	  una	  escala	  de	  resistencia:	  	  
• Plantas	  muy	  susceptibles	  a	  la	  contaminación	  Este	  tipo	  de	  plantas	  tienen	  raíces	  de	  poca	  profundidad	  y	  reservas	  alimenticias	  muy	  bajas,	  con	  lo	  que	  no	  se	  recuperan	  de	  la	  contaminación	  y	  mueren.	  	  
	  
Fig.	  90. Suaeda	  marítima	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• Plantas	  suscetibles	  Plantas	  perennes	  arbustivas,	  con	  los	  extremos	  de	  las	  ramas	  expuestos	  al	  petróleo.	  	  
	  
Fig.	  91. Halimione	  portulacoides	  	  
• Plantas	  intermedias	  Plantas	  perennes	  que	  aceptan	  una	  o	  dos	  contaminaciones	  y	  luego	  declinan	  en	  otra.	  	  
	  
Fig.	  92. Spartina	  anglica	  
	  
• Plantas	  resistentes	  Plantas	   perennes	   con	   grandes	   reservas	   alimenticias	   y	   en	   particular	   mueren	  superficialmente	  en	  invierno.	  	  
	  
Fig.	  93. Armenia	  marítima	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• Plantas	  muy	  resistentes	  Plantas	  perennes	  con	  grandes	  reservas	  alimenticias	  y	  que	  además	  tienen	  resistencia	  a	  nivel	  celular.	  	  
	  
Fig.	  94. Familia	  de	  las	  Umbíferas	  
	   	  8.6 Efectos	  del	  petróleo	  sobre	  la	  fauna	  marina	  	  A	  continuación	  se	  presentan	  algunos	  de	  los	  animales	  marinos	  y	  los	  efectos	  que	  les	  produce	  la	  contaminación	  por	  petróleo	  e	  hidrocarburos.	  	  
• Corales	  	  Los	  corales	  representan	  un	  gran	  un	  grupo	  de	  animales	  de	  gran	  importancia	  para	  la	  vida	  de	  otros	  animales	  y	  del	  ecosistema	  local	  en	  general.	  Las	  especies	  de	  corales	  que	  segregan	  mucus,	  parecen	  protegerse	  contra	  el	  petróleo.	  	  
	  
Fig.	  95. Favia	  speciosa	  	  En	   otras	   especies	   se	   observa	   una	   alteración	   de	   “conducta”	   con	   reacciones	   de	   la	  abertura	   bucal,	   relacionada	   con	   la	   alimentación	  del	   coral.	   Se	   ha	   observado	  que	  dichas	  contaminaciones,	   retardan	   el	   crecimiento	   y	   reducen	   de	   la	   supervivencia	   de	   la	   mayor	  parte	  de	  los	  corales.	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• Anélidos	  Los	   anélidos	   han	   sido	   utilizados	   como	   indicadores	   de	   ambientes	   marinos	  contaminados,	  en	  particular	  la	  Capitella	  capitata,	  especie	  que	  se	  encuentra	  en	  todos	  los	  mares	  y	  que	  vive	  en	  los	  sedimentos	  que	  reciben	  efluentes	  de	  los	  desagües	  domésticos	  y	  en	   sedimentos	   ricos	   en	   productos	   de	   desechos	   de	   las	   refinerías	   de	   petróleo.	  	  
	  
Fig.	  96. Capitella	  capitata	  	  
• Crustáceos	  En	  el	  grupo	  de	  los	  copépodos	  se	  encuentran	  muchos	  crustáceos	  que	  componen	  el	  zooplancton.	  Estos	  copépodos	  son	  sensibles	  al	  petróleo	  y	  mueren	  en	  concentraciones	  de	  0,5	  a	  0,1	  ml/l	  de	  hidrocarburos	  en	  el	  agua	  salvo	  algunas	  excepciones.	  	  
	  
Fig.	  97. Copépodo	  	  	  
• 	  Moluscos	  Los	   gasterópodos	   demuestran	   comportamientos,	   reacciones	   y	   resistencias	  diferentes	  según	  las	  especies.	  La	  mayor	  parte	  de	  los	  que	  viven	  cerca	  del	  litoral	  son	  más	  resistentes	  a	  los	  hidrocarburos	  tóxicos	  que	  los	  que	  viven	  mar	  adentro.	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  Fig.	  98. Gasterópodos	  
	  
• Peces	  El	  petróleo	  y	  sus	  derivados	  en	  el	  mar	  son	  altamente	  tóxicos	  para	  los	  huevos	  de	  los	  peces,	   pero	   las	   larvas	   son	   algo	   más	   resistentes.	   Los	   peces	   que	   nacen	   de	   huevos	  contaminados	   son	   generalmente	   anormales.	   Los	   efectos	   a	   largo	   plazo	   de	   la	  contaminación	   sobre	   los	   peces	   igual	   que	   sobre	   otros	   animales	   marinos	   y	   mamíferos,	  resultan	  en	  cambios	  de	  metabolismo	  lípidos,	  con	  acumulación	  de	  grasas	  en	  el	  hígado	  y	  otros	  tejidos.	  	  
	  
Fig.	  99. Peces	  sobre	  petróleo	  	  
• Las	  Aves	  El	   petróleo	   y	   sus	   derivados	   provocan	   daños	   importantes	   sobre	   la	   avifauna	   y	   en	  particular	  el	  petróleo	   fresco.	  Por	  una	  parte,	   ciertas	  aves	   suelen	   ingerir	   las	   "bolitas	   "de	  petróleo	  o	  deglutirlas	  a	  sus	  pichones,	  y	  por	  otra	  parte	  el	  "empetrolamiento"	  de	  las	  aves	  modifica	   su	   flotabilidad,	   el	   poder	   aislante	   y	   térmico	   de	   su	   plumaje,	   produciéndose	   la	  muerte	  por	  hipotermia	  y	  la	  imposibilidad	  de	  volar.	  	  	  
	  
Fig.	  100. Ave	  empetrolada	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9. Descarga	  y	  tratamiento	  de	  lodos	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Las	   aguas	   oleosas	   de	   sentinas	   no	   pueden	   ser	   descargados	   al	   mar	   sino	   que	  deben	   ser	   tratadas	   en	   el	   buque	   con	   el	   fin	   de	   realizar	   la	   separación	   del	   agua	   y	   las	  partículas	   oleosas	   que	   contienen,	   para	   ser	   posteriormente	   descargadas	   en	   tierra	   y	  tratadas	   convenientemente	   por	   una	   compañía	   especializada	   con	   la	   finalidad	   de	   evitar	  que	   dichos	   residuos	   generen	   contaminación	   medioambiental.	   Para	   ello,	   mediante	   el	  proceso	   de	   separación	  mediante	   las	   separadoras	   de	   sentias,	   se	   obtienen	   y	   almacenan	  dichos	  residuos	  en	  el	  tanque	  de	  lodos,	  para	  su	  posterior	  descarga	  en	  puerto	  por	  cubierta	  a	   través	   de	   la	   bomba	   de	   lodos.	   Una	   vez	   los	   lodos	   se	   encuentran	   en	   una	   instalación	  adecuada,	  dichos	  residuos	  se	  tratan	  con	  el	  objetivo	  de	  reciclar	  la	  mayor	  cantidad	  posible,	  dependiendo	  el	  destino	  de	  dichos	  lodos	  de	  su	  composición,	  nivel	  de	  contaminación	  por	  agua	  y	  otros	  elementos.	  	  A	  continuación	  se	  analiza	  el	  proceso	  de	  re-­‐refinado	  de	  aceites	  usados	  paso	  a	  paso,	  siguiendo	  el	  proceso	  empleado	  en	  las	  instalaciones	  de	  reciclaje	  de	  lodos	  de	  la	  compañía	  CATOR.	  	  En	  primer	  lugar	  se	  presenta	  el	  diagrama	  de	  operaciones	  a	  seguir	  para	  obtener	  una	  idea	  general	  del	  proceso	  y	  posteriormente	  se	  estudiara	  con	  mayor	  detalle	  cada	  una	  de	  las	  fases	  del	  proceso.	  	  
	  
Fig.	  101. Diagrama	  del	  proceso	  de	  tratamiento	  de	  lodos	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9.1 Descarga	  y	  recepción	  
	   En	   el	   proceso	   de	   descarga	   y	   recepción	   se	   recibe	   el	   aceite	   a	   reciclar	   a	   través	   de	  camiones	   cisterna,	   una	   vez	   descargado,	   el	   aceite	   es	   analizado	   y	   clasificado	   pasando	   el	  fluido	   a	   la	   unidad	   de	   acondicionamiento	   o	   a	   la	   unidad	   de	   rechazos	   en	   función	   de	   los	  resultados	  obtenidos	  en	  el	  análisis.	  	  9.2 Rechazos	  
	   El	   factor	   para	   decidir	   si	   el	   aceite	   es	   apto	   o	   no	   depende	   de	   la	   cantidad	   PBC’s	  (Bifenilos	  Ploriclorado	  siendo	  estos	  compuestos	  químicos	  formados	  por	  cloros,	  carbón	  e	  hidrógeno)	   	   y	  otros	   contaminantes.	  En	  el	   caso	  de	  que	  el	   aceite	  no	   sea	  apto	  para	   la	   re-­‐refinación,	   es	   remitido	   a	   un	   gestor	   autorizado	   que	   se	   encarga	   de	   su	   eliminación	  mediante	  los	  siguientes	  métodos:	  	  
• Incineración	  Con	   la	   incineración	   se	   consigue	   reducir	   al	   máximo	   el	   volumen	   de	   los	   lodos	  irrecuperables,	   se	   destruyen	   los	   compuestos	   tóxicos	   y	   es	   posible	   la	   recuperación	   de	  energía.	  A	  pesar	  de	  dichas	  ventajas,	   las	  emisiones	  gaseosas	  generadas	  con	  este	  método	  producen	  efectos	  negativos	  sobre	  el	  medio	  ambiente,	  siendo	  muy	  elevados	  los	  costes	  de	  dicho	  procesamiento.	  	  	  
• Vertido	  controlado	  El	  vertido	  controlado	  consiste	  en	  depositar	  los	  residuos	  en	  un	  depósito	  en	  tierra,	  huecos	   naturales	   o	   creados	   artificialmente	   en	   una	   zona	   impermeabilizada,	  procediéndose	  posteriormente	  al	  cubrimiento	  de	  los	  mismos,	  impidiendo	  así	  la	  entrada	  de	  oxígeno.	  Mediante	  este	  proceso	  se	  fuerza	  una	  fermentación	  anaeróbica	  de	  la	  materia	  orgánica,	   siendo	   conveniente	   que	   estos	   vertederos	   controlados	   estén	   alejados	   de	  núcleos	   urbanos.	   Por	   otra	   parte,	   las	   instalaciones	   de	   recepción	   y	   tratamiento	   de	  hidrocarburos	   y	   mezclas	   oleosas	   deberán	   contar	   con	   los	   medios	   adecuados	   de	  neutralización	   de	   residuos	   irrecuperables	   y	   deberán	   cumplir	   las	   normas	  medioambientales	  aplicables.	  	  9.3 Acondicionamiento	  
	   El	   aceite	   apto	   para	   el	   re-­‐refinamiento	   es	   almacenado	  para	   su	   posterior	   proceso,	  siendo	  sometido	  al	  siguiente	  tratamiento	  de	  acondicionamiento:	  	  
• Decantación	  de	  Agua	  
• Centrifugación	  
• Precalentamiento	  para	  la	  alimentación	  a	  planta.	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  9.4 Destilación	  
	   A	  través	  de	  una	  serie	  de	  módulos	  se	  procede	  a	  la	  destilación	  y	  fraccionamiento	  del	  aceite	  usado,	  obteniéndose	  al	  final	  del	  proceso:	  
• Agua	  
• Spindle	  
• Aceites	  destilados	  
• Betún	  asfaltico	  9.5 Tratamiento	  Final	  
	   Una	  vez	  recibidos	  los	  aceites	  destilados	  y	  el	  spindle,	  se	  acondicionan	  obteniendo	  al	  final	  del	  proceso:	  
• Aceites	  base	  de	  primera	  calidad,	  que	  se	  comercializan	  a	   	  	   fabricantes	  de	  lubricantes,	   para	   la	   generación	   de	   nuevos	   lubricantes	   para	   motor	   e	  industria. 
 
• Spindle,	  que	  se	  utiliza	  para	  generar	  energí	  en	  la	  planta.	  
Sales	  Al	  final	  del	  proceso	  se	  obtienen	  también	  aguas	  de	  reacción	  del	  tratamiento,	  con	  las	  que	  se	  producen	  sales	  aptas	  para	  ser	  utilizadas	  como	  fertilizantes	  que	  se	  comercializan	  a	  fabricantes	  de	  abonos.	  	  	  
EDAR	  Estación	  depuradora	  de	  las	  aguas	  residuales	  procedentes	  de:	  
• Decantación	  y	  centrifugación	  para	  el	  acondicionamiento.	  
• Aguas	  de	  lluiva	  de	  zonas	  potencialmente	  sucias.	  
• Unidad	  de	  destilación.	  Una	  vez	  tratadas	  dichas	  aguas,	  son	  utilizadas	  en	  los	  sistemas	  de	  refrigeración	  de	  la	  planta.	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10. Reglamentación	  SSCC	  (Bureau	  Veritas)	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  
Análisis del sistema de achique de un buque Ro-pax 	   	   	  	  	  
	   110	  
En	   este	   apartado	   va	   a	   detallarse	   la	   normativa	   referente	   a	   los	   sistemas	   de	  achique	  de	  buques	  con	  propulsión	  según	  la	  sociedad	  de	  clasificación	  Bureau	  Veritas.	  	  10.1 Principios	  básicos	  	  Un	  sistema	  de	  achique	  eficiente	  es	  aquel	  que	  permite	  bombear,	  y	  agotar	  cualquier	  compartimiento	   estanco	   permanentemente	   no	   destinado	   al	   transporte	   de	   agua	   dulce,	  agua	   de	   lastre,	   combustible	   o	   carga	   líquida,	   en	   todas	   las	   condiciones	   de	   la	   práctica.	  	  Aunque	  debe	  tenerse	  en	  cuenta	  que	  el	  sistema	  de	  achique	  de	  sentinas,	  no	  está	  destinado	  a	  hacer	  frente	  a	  la	  entrada	  de	  agua	  como	  resultado	  del	  daño	  estructural	  de	  tuberías	  mar	  o	  agua	  principal.	  	  El	  sistema	  de	  sentina	  debe	  ser	  capaz	  de	  trabajar,	  de	  forma	  simultánea	  a	  las	  otras	  instalaciones	   esenciales	   que	   estén	   en	   servicio,	   especialmente	   las	   instalaciones	   de	  extinción	  de	  incendios.	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  10.2 Diseño	  de	  los	  sistemas	  de	  achique	  	  10.2.1 General	  
	  El	  sistema	  de	  achique	  debe	  estar	  constituido	  por	  bombas	  conectadas	  a	  una	   línea	  de	  achique	  principal	  dispuesta	  de	  modo	  que	  permita	  la	  evacuación	  de	  todos	  los	  espacios	  mencionados	   anteriormente	   a	   través	  de	   las	   ramas	  de	   achique,	   a	   excepción	  de	   algunos	  pequeños	   espacios	   en	   los	   que	   pude	   realizarse	   aspiración	   individual	   por	   medio	   de	  bombas	  de	  mano.	  
	  10.2.2 Número	  y	  distribución	  de	  los	  conductos	  de	  aspiración	  de	  sentinas	  	  El	   drenaje	   de	   los	   espacios	   estancos,	   debe	   ser	   posible	   desde	   la	   posición	   de	  equilibrio	  del	  buque	  hasta	  una	  escora	  de	  5	  °	  mediante	  como	  mínimo:	  	  
• Dos	  succiones	  en	  los	  espacios	  de	  máquinas,	  incluyendo	  un	  ramal	  de	  succión	  de	   sentina	  y	  una	   aspiración	  directa	   y,	   además,	   los	   espacios	  que	   contengan	  propulsión	  y/o	  maquinaria,	  una	  aspiración	  de	  sentina	  de	  emergencia.	  	  
• Una	  succión	  en	  otros	  espacios.	  	  Los	  conductos	  de	  aspiración	  de	  sentinas,	  estarán	  dispuestos	  de	  la	  siguiente	  manera:	  	  
• Los	   conductos	   laterales	   de	   aspiración	   son	   generalmente	   proporcionales	  excepto	  en	  el	  caso	  de	  compartimentos	  cortos	  y	  estrechos,	  cuando	  una	  sola	  de	  succión	  asegura	  el	  drenaje	  eficaz	  en	  las	  condiciones	  anteriores.	  	  
• En	  el	  caso	  de	  los	  compartimientos	  de	  configuración	  poco	  corrientes,	  pueden	  haber	   dispuestas	   aspiraciones	   adicionales	   con	   la	   finalidad	   de	   asegurar	   un	  efectivo	  drenaje	  en	  las	  condiciones	  de	  estabilidad	  mencionadas.	  En	  todos	  los	  casos,	  los	  arreglos	  deben	  ser	  hechos	  tal	  como	  para	  permitir	  un	  flujo	  libre	  y	  fácil	  del	  agua	  de	  aspiración	  de	  sentina.	  	   10.2.3 Prevención	   de	   la	   comunicación	   entre	   espacios	   de	   líneas	  independientes.	  	  
• Las	   líneas	   de	   sentinas	   deben	   estar	   dispuestas	   de	   modo	   que	   se	   evite	   la	  inundación	  accidental	  de	  cualquier	  compartimiento	  seco.	  	  
• Las	  líneas	  de	  achique	  deberán	  ser	  totalmente	  independientes	  y	  distintas	  de	  las	  demás	  líneas,	  excepto	  cuando	  esté	  permitido	  por	  la	  SSCC.	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10.3 Vaciado	  de	  los	  espacios	  de	  carga	  
	   10.3.1 Generalidades	  	  Las	   bodegas	   de	   carga	   deben	   estar	   equipados	   con	   conductos	   de	   aspiración	   de	  sentina	   conectados	   al	   colector	   de	   achique,	   siendo	   estas	   susceptibles	   de	   ser	   utilizadas	  como	  alternativa	  para	  el	  lastre,	  combustible	  o	  cargas	  líquidas	  o	  secas.	  	   10.3.2 Buques	  sin	  doble	  fondo	  	  En	  los	  buques	  sin	  doble	  fondo,	  la	  aspiración	  de	  sentinas	  se	  dispondrá	  en	  las	  bodegas:	  	  
• Al	  final	  de	  popa	  junto	  al	  eje,	  donde	  el	  aumento	  de	  escora	  suele	  ser	  superior	  a	  5	  °.	  
• En	  el	  extremo	  de	  cada	  lado	  a	  popa.	  Las	   aspiraciones	   adicionales,	   puede	   ser	  necesarias	   si	   debido	   a	   la	   disposición	  del	  espacio,	   el	   líquido	   que	   se	   encuentra	   en	   el	   interior	   del	   compartimiento	   no	   puede	   ser	  completamente	  drenado	  por	  medio	  de	  los	  conductos	  de	  aspiración	  mencionados.	  	   10.3.3 Los	  buques	  con	  doble	  fondo	  	  En	  los	  buques	  con	  doble	  fondo,	  la	  aspiración	  de	  sentinas	  irá	  dispuesta	  en	  cada	  uno	  de	   los	   lados	   de	   las	   bodegas	   de	   popa.	   Si	   el	   forro	   interior	   es	   de	   un	   diseño	   particular	  mostrando	   discontinuidad	   o	   disponiendo	   de	   pozos	   longitudinales,	   el	   número	   y	   la	  posición	   de	   los	   conductos	   de	   aspiración	   de	   sentinas	   se	   fijaran	   según	   la	   sociedad	   de	  clasificación	  considere	  oportuno.	  	  10.3.4 Aspiración	  adicionales	  	  Las	   aspiraciones	   adicionales,	   pueden	   ser	   necesarias	   en	   la	   parte	   delantera	   de	   las	  bodegas	  de	  los	  buques	  que	  puedan	  navegar	  normalmente	  con	  un	  ajuste	  del	  trimado	  de	  proa.	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10.4 Vaciado	  de	  los	  espacios	  de	  máquinas	  	   10.4.1 Generales	  	   Cuando	  toda	  la	  maquinaria	  de	  propulsión,	  calderas	  y	  los	  principales	  auxiliares	  se	  encuentran	   en	   un	   solo	   espacio	   estanco,	   los	   conductos	   de	   aspiración	   de	   sentinas	   se	  distribuirán	   y	   colocarán	   de	   acuerdo	   con	   las	   disposiciones	   que	   se	   presentan	   a	  continuación.	  	  
• Las	   ramas	   de	   aspiración	   de	   sentinas	   generales,	   conectan	   las	   distintas	  aspiraciones	  al	  colector	  de	  achique.	  	  
• La	   succión	   directa,	   tiene	   la	   finalidad	   de	   	   conducir	   el	   fluido	   a	   achicar	  directamente	   a	  una	   alimentación	   independiente	  de	   la	   bomba	  de	   achique	   y	  dispuesta	  de	  modo	  que	  pueda	  utilizarse	  de	  forma	  independiente	  de	  la	  línea	  principal	  de	  sentinas.	  	  
• La	  succión	  de	  emergencia	  de	  sentinas,	  tiene	  las	  siguientes	  peculiaridades;	  	  
o La	  aspiración	  de	  sentinas	  de	  emergencia,	  debe	  ser	  conducida	  directamente	  desde	  el	  nivel	  de	  desagüe	  del	  espacio	  de	  máquinas	  a	  un	  principal	  circulante	  de	  la	  bomba	  provisto	  de	  una	  válvula	  anti	  retorno.	  	  
o En	  los	  buques	  en	  que,	  a	  juicio	  de	  la	  Sociedad,	  el	  principal	  circulante	  de	  la	  bomba	  no	  es	  adecuada	  para	  dicho	  propósito,	  la	  aspiración	  de	  sentinas	  de	  emergencia	  debe	  ser	  conducida	  mediante	  la	  bomba	  más	  grande	  disponible	  de	  alimentación	  independiente,	  al	  nivel	  de	  desagüe	  del	  espacio	  de	  máquinas.	  Tal	  bomba	  no	  ha	  de	  ser	  una	  bomba	  de	  achique.	  Su	  capacidad	  cuando	  la	  succión	  de	  emergencia	  está	  funcionando	  es	  ser	  al	  menos	  igual	  a	  la	  capacidad	  requerida	  de	  cada	  bomba	  de	  sentina	  según	  se	  determina	  más	  adelante.	  	  
o La	  aspiración	  de	  sentina	  de	  emergencia	  se	  encuentra	  en	  el	  nivel	  bajo-­‐est	  posible	  en	  los	  espacios	  de	  máquinas.	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10.4.2 Número	   y	   distribución	   de	   los	   conductos	   de	   aspiración	   en	   los	  espacios	  de	  máquinas	  de	  propulsión	  
	  
• En	   los	   espacios	   de	  máquinas	   propulsoras,	   los	   conductos	   de	   aspiración	   de	  sentina	  deberán	  incluir:	  	  
o En	  los	  lugares	  en	  que	  la	  parte	  inferior	  de	  la	  chapa	  del	  espacio	  inferior,	  o	  la	  parte	  superior	  de	  la	  pendiente	  del	  doble	  fondo	  hacia	  abajo	  de	  la	  línea	  central	  en	  más	  de	  5	  °,	  como	  mínimo	  dos	  succiones,	  una	  rama	  de	  aspiración	  de	  sentina	  y	  una	  aspiración	  directa.	  	  
o En	  la	  parte	  inferior	  del	  espacio	  horizontal	  que	  se	  inclina	  hacia	  abajo	  a	  los	  lados	  y	  en	  todos	  los	  buques	  de	  pasaje,	  al	  menos	  dos	  conductos	  de	  aspiración,	  una	  rama	  de	  succión	  de	  sentina	  y	  una	  aspiración	  directa	  a	  cada	  lado.	  	  
o Una	  aspiración	  de	  sentina	  de	  emergencia.	  	  
• Si	   la	   parte	   superior	   del	   tanque	   es	   de	   un	   diseño	   particular	   o	   muestra	  discontinuidades,	   por	   lo	   que	   van	   a	   ser	   necesarias	   aspiraciones	  suplementarias.	  	  	  
• Cuando	   el	   espacio	   de	   máquinas	   de	   propulsión	   esté	   situado	   a	   popa,	   los	  conductos	   de	   aspiración	   van	   a	   ser	   normalmente	   proporcionales	   a	   la	  dimensión	   de	   cada	   lado,	   salvo	   que	   no	   sea	   posible	   debido	   a	   la	   forma	   del	  espacio,	   se	   va	   a	   disponer	   una	   spiración	   en	   cada	   uno	   de	   los	   lados	   en	   el	  extremo	  de	  popa	  del	  espacio.	  	   10.4.3 Número	   y	   distribución	   de	   los	   conductos	   de	   aspiración	   en	   los	  espacios	  de	  máquinas	  y	  de	  calderas	  auxiliares	  	   En	   los	   compartimentos	   de	   calderas	   y	   auxiliares,	   aspiración	   de	   sentina	   deberán	  incluir:	  	   •	   Conductos	   de	   aspiración	   de	   sentina	   ramificadas	   distribuidas	   para	   las	  	  bodegas	  de	  carga	  	  •	  Una	  aspiración	  directa.	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  10.5 Vaciado	   de	   los	   espacios	   secos	   distintos	   de	   las	   bodegas	   de	   carga	   y	   los	  espacios	  de	  máquinas.	  	   10.5.1 General	  	  Salvo	  que	  se	  especifique	  lo	  contrario,	  las	  aspiraciones	  de	  sentinas	  deberán	  aspirar	  conectadas	  a	  un	  colector	  de	  achique.	  	   10.5.2 Vaciado	  de	  pocetes	  	  Todos	   los	   pocetes	   deben	   ser	   provistos	   de	   tubos	   de	   aspiración	   conducido	   al	  colector	   de	   achique.	   Cuando	   los	   pocetes	   se	   dividen	   por	   mamparos	   estancos	  longitudinales	  en	  dos	  o	  más	  partes,	  la	  tubería	  de	  aspiración	  dispuesta	  hasta	  el	  extremo	  posterior	  de	  cada	  parte	  es	  aceptable.	  	   10.5.3 Vaciado	  de	  piques	  de	  proa	  y	  popa	  	  Cuando	  los	  piques	  no	  se	  utilizan	  como	  tanques	  y	  consecuentemente	  las	  succiones	  de	  sentinas	  de	  estos	  no	  están	  equipadas,	  el	  drenaje	  de	  ambos	  piques	  se	  puede	  efectuar	  por	  succión	  mediante	  una	  bomba	  de	  mano	  a	  condición	  de	  que	  la	  elevación	  de	  succión	  de	  está	  en	  ningún	  caso	  exceda	  7,3	  m.	  	  10.5.4 Vaciado	  de	  los	  espacios	  por	  encima	  de	  proa	  a	  popa	  y	  picos	  	  El	   vaciado	   de	   dichos	   espacios,	   se	   hará	   principalmente	   en	   las	   operaciones	   de	  drenaje	  de	   las	  cajas	  de	  cadenas	  y	  compartimentos	  estancos	  por	  encima	  del	   tanque	  del	  pique	  de	  proa	  por	  conductos	  de	  aspiración	  de	  bombas	  manuales	  o	  eléctricas.	  	  Los	  compartimentos	  del	  aparato	  de	  gobierno	  u	  otros	  espacios	  cerrados	  pequeños	  situados	   por	   encima	   del	   tanque	   del	   pique	   de	   popa,	   han	   de	   ser	   provistos	   con	   medios	  adecuados	  de	  drenaje,	  ya	  sea	  por	  la	  bomba	  de	  mano	  o	  el	  poder	  de	  aspiración	  de	  sentina.	  	  Sin	   embargo,	   en	   el	   caso	   de	   las	   glándulas	   de	   la	  mecha	   del	   timón	   situadas	   debajo	   de	   la	  línea	  de	  carga	  de	  verano,	  los	  conductos	  de	  aspiración	  de	  sentina	  del	  compartimiento	  del	  aparato	  se	  van	  a	  conectar	  al	  sistema	  principal	  de	  achique.	  	   10.5.5 Drenaje	  de	  túneles	  	  Los	  túneles	  son	  para	  drenar	  por	  medio	  de	  conductos	  de	  aspiración	  conectados	  al	  sistema	  principal	  de	  achique,	  en	   los	  que	  generalmente	  se	  encuentran	   los	  pocetes	  en	  el	  extremo	  de	  popa	  de	  los	  túneles.	  Cuando	  la	  parte	  superior	  del	  doble	  fondo	  en	  el	  túnel,	  se	  inclina	   hacia	   abajo	   desde	   popa	   a	   hacia	   adelante,	   se	   dispone	   de	   una	   succión	   adicional	  situada	  en	  el	  extremo	  delantero	  de	  este	  espacio.	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   10.5.6 Vaciado	  de	  los	  espacios	  refrigerados	  	  Dicha	  disposición,	  debe	  ser	  hecho	  para	  el	  drenaje	  continuo	  de	  condensado	  en	  los	  espacios	  más	  frescos	  refrigerados	  y	  aire.	  Por	  lo	  que	  las	  válvulas	  de	  las	  líneas	  de	  drenaje	  de	  agua	  de	  dichos	  espacios	  no	  se	  deben	  montar,	  a	  menos	  que	  se	  pueden	  accionar	  desde	  un	  lugar	  fácilmente	  accesible	  situado	  por	  encima	  de	  la	  línea	  de	  carga.	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10.6 Bombas	  de	  achique	  	  10.6.1 Número	  y	  disposición	  de	  las	  bombas	  	  Para	  buques	  de	  carga,	  deben	  disponerse	  al	  menos	  de	  dos	  bombas	  de	  alimentación	  conectadas	  a	  la	  instalación	  principal	  de	  achique,	  una	  de	  las	  cuales	  puede	  ser	  impulsada	  por	   la	   maquinaria	   de	   propulsión.	   Cada	   bomba	   puede	   ser	   sustituida	   por	   un	   grupo	   de	  bombas	   conectado	   al	   colector	   de	   achique,	   siempre	   que	   su	   capacidad	   total	   cumpla	   los	  requisitos	  especificados.	  	   10.6.2 Uso	  de	  eyectores	  	  Una	  de	  las	  bombas	  puede	  ser	  reemplazada	  por	  un	  eyector	  hidráulico	  conectado	  a	  una	  bomba	  de	  alta	  presión	  de	  agua	  siendo	  capaz	  de	  asegurar	  el	  drenaje	  en	  condiciones	  similares	   a	   las	   obtenidas	   con	   la	   otra	   bomba.	   En	   los	   buques	   de	   pasaje,	   la	   bomba	   que	  suministra	  el	  eyector	  no	  es	  para	  ser	  utilizado	  para	  otros	  servicios.	  	  10.6.3 Uso	  de	  otras	  bombas	  de	  achique	  para	  distintas	  tareas	  	  Algunas	  de	  las	  bombas,	  pueden	  ser	  utilizadas	  para	  otras	  tareas	  que	  achique,	  tales	  como	   incendios,	   servicios	   generales,	   servicio	   sanitario	   o	   bombas	   de	   lastre,	   siempre	   y	  cuando:	  	   •	  Cumplen	  con	  los	  requisitos	  de	  capacidad	  •	  Los	  arreglos	  adecuados	  tuberías	  están	  hechas	  •	   Las	   bombas	   están	   disponibles	   para	   el	   servicio	   de	   achique	   cuando	   sea	  necesario.	  	  10.6.4 Capacidad	  de	  las	  bombas	  	  Toda	  bomba	  de	  sentinas	  debe	  ser	  capaz	  de	  bombear	  agua	  a	  través	  del	  colector	  de	  achique	  a	  una	  velocidad	  no	  inferior	  a	  2𝑚 𝑠.	  	  La	  capacidad	  de	  cada	  bomba	  o	  el	  grupo	  de	  bombas	  es	  de	  no	  ser	  inferior	  a:	  	   𝑄   =   0,00565 · 𝑑!  	    Dónde	  d	  es	  el	  diámetro	  de	  la	  tubería.	  	   Las	   bombas	   sanitarias,	   las	   de	   lastre	   y	   las	   bombas	  de	   servicios	   generales	   podrán	  ser	  consideradas	  bombas	  de	  sentina	  motorizadas	   independientes,	  si	  está	  equipado	  con	  las	  conexiones	  necesarias	  al	  sistema	  de	  achique.	  	  Las	  bombas	  de	  mano	  son	  a	  tener	  una	  altura	  máxima	  de	  aspiración	  que	  no	  exceda	  de	   7,30	  m	   y	   para	   ser	   operable	   desde	   una	   posición	   situada	   por	   encima	   de	   la	   línea	   de	  carga.	  Cuando	  se	  utiliza	  un	  eyector	  en	   lugar	  de	  una	  bomba	  accionada,	  su	  capacidad	  de	  aspiración	  no	  debe	  ser	  menor	  que	  la	  capacidad	  requerida	  de	  la	  bomba	  que	  sustituye.	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10.6.5 Elección	  de	  las	  bombas	  	  Las	  bombas	  de	  achique	  deberán	  ser	  del	  tipo	  auto-­‐cebado	  centrífugo	  para	  asegurar	  el	   cebado	  de	  bombas	   en	   condiciones	  normales	  de	   funcionamiento.	   Para	  hacer	   circular	  mediante	  las	  bombas	  de	  agua	  conectadas	  a	  una	  aspiración	  de	  sentinas	  de	  emergencia	  no	  tiene	  que	  ser	  del	  tipo	  de	  auto-­‐cebado.	  	  Las	   bombas	   sanitarias,	   las	   de	   lastre	   y	   las	   bombas	  de	   servicios	   generales	   podrán	  ser	  consideradas	  bombas	  de	  sentina	  motorizadas	   independientes,	  si	  está	  equipado	  con	  las	  conexiones	  necesarias	  al	  sistema	  de	  achique.	  Las	  bombas	  de	  mano	  son	  a	   tener	  una	  altura	  máxima	  de	   aspiración	   que	  no	   exceda	   de	   7,30	  m	   y	   para	   ser	   operable	   desde	   una	  posición	  situada	  por	  encima	  de	  la	  línea	  de	  carga.	  	  10.6.6 Conexión	  de	  las	  bombas	  de	  sentinas	  	  Las	   bombas	   de	   sentinas	   que	   sirven	   también	   para	   otros	   servicios	   esenciales	  teniendo	  aspiración	  común	  o	  de	  descarga,	  van	  a	  estar	  conectadas	  de	  tal	  manera	  que:	  	  
• Los	  compartimentos	  y	  líneas	  de	  tuberías	  permanezcan	  segregadas	  con	  el	  fin	  de	  evitar	  la	  intercomunicación	  posible	  	  
• El	  funcionamiento	  de	  cualquier	  bomba	  no	  se	  vea	  afectada	  por	   la	  operación	  simultánea	  de	  otras	  bombas.	  El	   aislamiento	   de	   cualquier	   bomba	   de	   achique	   para	   su	   revisión,	   reparación	   o	  mantenimiento	   debe	   ser	   posible	   sin	   impedir	   del	   funcionamiento	   de	   las	   bombas	  restantes	  del	  sistema	  de	  achique.	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  10.7 Tamaño	  de	  las	  tuberías	  de	  sentina	  	  10.7.1 Diámetro	  del	  colector	  principal	  de	  achique	  	  	  El	  diámetro	  del	  colector	  de	  achique	  se	  calculará	  de	  acuerdo	  con	  la	  siguiente	  fórmula:	  	   𝑑   =   25   + 1,68   𝐿  (𝐵   +   𝐷)  	  Dónde:	  	  d:	  diámetro	  interno	  del	  colector	  de	  achique,	  en	  mm	  L	  y	  B:	  Eslora	  y	  Manga	  del	  buque	  en	  m	  D:	  Puntal	  de	  trazado	  del	  buque	  a	  la	  cubierta	  de	  cierre,	  en	  m	  	  	  En	  ningún	  caso	  es	  el	  diámetro	  interior	  real	  a	  ser:	  	  
• Más	  de	  5	  mm	  más	  pequeña	  del	  obtenido	  mediante	  la	  fórmula	  dada.	  
• Menos	  de	  60	  mm	  
• Menor	   que	   el	   obtenido	   a	   partir	   de	   la	   fórmula	   dada	   para	   la	   rama	   de	  aspiración	  de	  sentina.	  10.7.2 Distribución	  de	  tuberías	  caja	  de	  derivación	  	  La	  sección	  transversal	  de	  cualquier	  tubería	  de	  conexión	  de	  la	  rama	  principal	  a	  una	  caja	   de	   distribución	   de	   achique	   de	   sentinas,	   no	   ha	   de	   ser	   menor	   que	   la	   suma	   de	   las	  secciones	   transversales	  de	   los	  conductos	  de	  aspiración	  necesarios	  para	   la	  ramificación	  de	   los	   dos	   mayores	   conectados	   a	   esta	   caja.	   Sin	   embargo,	   esta	   sección	   no	   tiene	   que	  exceder	  la	  del	  colector	  de	  achique.	  	   10.7.3 Subdivisión	  de	  las	  tuberías	  de	  aspiración	  de	  sentina	  	  	  El	  diámetro	  interno,	  en	  mm,	  de	  los	  tubos	  situados	  entre	  las	  cajas	  de	  distribución,	  succiones	  en	  las	  bodegas	  y	  espacios	  de	  máquinas	  no	  es	  para	  ser	  menor	  que	  el	  diámetro	  determinado	  por	  la	  siguiente	  fórmula:	  	   𝑑!   =   25   + 2,16   𝐿  (𝐵   +   𝐷)  	  Dónde,	  	  	  
• B	  ,	  D	  y	  L	  corresponden	  a	  las	  dimensiones	  comentadas	  anteriormente	  en	  m.	  
• d1	  no	  	  puede	  ser	  inferior	  a	  50	  mm	  y	  no	  necesita	  exceder	  de	  100	  mm.	  En	   los	   buques	   que	   no	   son	   de	   pasaje	   que	   tienen	   tanques	   de	   lastre	   laterales	  formando	   un	   doble	   casco,	   el	   diámetro	   de	   los	   tubos	   de	   succión	   en	   las	   bodegas,	   puede	  determinarse	  mediante	  la	  introducción	  de	  B	  como	  la	  magnitud	  real.	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   10.7.4 Conductos	   de	   aspiración	   directa	   que	   no	   sean	   de	   emergencia	  succiones	  	   Los	  conductos	  de	  aspiración	  directa,	  son	  para	  ser	  convenientemente	  dispuestos	  en	  los	  espacios	  de	  máquinas,	  han	  de	  ser	  de	  un	  diámetro	  no	  menor	  que	  el	  requerido	  para	  el	  colector	  de	  achique.	  	  10.7.5 Succiones	  de	  emergencia	  en	  los	  espacios	  de	  máquinas	  	  	  El	  diámetro	  de	  los	  tubos	  de	  aspiración	  de	  sentina	  de	  emergencia	  ha	  de	  ser:	  	  
• Al	  menos	  dos	  tercios	  del	  diámetro	  de	  la	  entrada	  de	  la	  bomba	  en	  el	  caso	  de	  buques	  a	  vapor.	  
• El	  mismo	  que	  el	  diámetro	  de	  la	  entrada	  de	  la	  bomba	  en	  el	  caso	  de	  buques	  a	  motor.	  Cuando	   la	   succión	   de	   emergencia	   está	   conectada	   a	   una	   bomba	   que	   no	   es	   una	  bomba	   principal	   de	   circulación	   o	   de	   enfriamiento,	   la	   succión	   debe	   ser	   del	   mismo	  diámetro	  que	  la	  entrada	  principal	  de	  la	  bomba.	  	   10.7.6 Sentina	  succiones	  de	  túneles	  	  Las	  tuberías	  de	  succión	  de	  sentinas	  a	  los	  pozos	  de	  túnel,	  no	  deben	  ser	  menos	  de	  65	  mm	  de	  diámetro.	  	  	  10.7.7 Los	  imbornales	  en	  los	  espacios	  de	  popa	  	  Cualquier	   imbornal	   de	   desagüe	   para	   espacios	   de	   popa	   y	   descarga	   al	   túnel	   debe	  tener	  un	  diámetro	  interior	  mínimo	  de	  35	  mm.	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10.8 Achique	  accesorios	  	  10.8.1 Las	  válvulas	  de	  desagüe	  en	  los	  mamparos	  estancos	  	  La	  instalación	  de	  las	  válvulas	  de	  drenaje	  o	  dispositivos	  similares,	  no	  se	  permite	  en	  el	  mamparo	   de	   colisión,	   en	   los	   demás	  mamparos	   estancos,	   el	  montaje	   de	   válvulas	   de	  drenaje	   o	   dispositivos	   similares	   está	   permitido	   a	   menos	   que	   haya	   dispuestos	  medios	  alternativos	  de	  drenaje.	  Estas	  válvulas	  deben	  ser	  fácilmente	  accesibles	  en	  todo	  momento	  y	  deben	  poderse	  accionar	  desde	  encima	  de	  la	  cubierta	  de	  francobordo.	  	  10.8.2 Ajuste	  válvulas	  de	  retención	  	  Los	  accesorios	  dispuestos	  para	  evitar	  intercomunicación	  de	  los	  compartimentos	  o	  líneas	   separadas	   unas	   de	   otras.	   Para	   este	   propósito,	   deben	   instalarse	   válvulas	   de	  retención	  entre	  los	  siguientes	  dispositivos	  del	  sistema:	  	  
• En	  las	  conexiones	  de	  las	  tuberías	  a	  las	  cajas	  de	  distribución	  de	  achique	  o	  de	  las	  válvulas	  alternativas.	  
• En	   conductos	   de	   aspiración	   directa	   y	   de	   emergencia	   así	   como	   en	   los	  espacios	  de	  máquinas.	  
• En	   los	   conductos	   de	   aspiración	   de	   las	   bombas,	   que	   también	   tienen	  conexiones	  desde	  el	  mar	  o	  desde	  compartimentos	  normalmente	  destinados	  a	  contener	  líquidos.	  
• Conexiones	  de	  las	  mangueras	  flexibles	  de	  achique.	  
• Conductos	  de	  aspiración	  de	  agua	  de	  sentina	  a	  eyectores.	  
• Extremo	   abierto	   de	   los	   tubos	   de	   sentina	   que	   atraviesan	   los	   tanques	  profundos.	  La	   válvula	   atornillada	   y	   otras	   válvulas	   de	   retención,	   deben	   ser	   de	   un	   tipo	  reconocido	  que	  no	  ofrece	  obstrucción	  indebida	  al	  flujo	  de	  agua.	  	  10.8.3 Cajas	  de	  fangos	  	  En	   los	   espacios	   de	   máquinas	   y	   túneles	   de	   ejes,	   los	   tubos	   de	   terminación	   de	  aspiración	  de	  sentina	  deben	  ser	  rectos	  y	  verticales,	  de	  modo	  que	  las	  cajas	  de	  fangos	  van	  dispuestas	  de	  tal	  modo	  para	  que	  puedan	  ser	  fácilmente	  inspeccionadas	  y	  limpiadas.	  	  10.8.4 Los	  pozos	  de	  sentina	  	  Los	  pocetes	  previstos	  para	  el	  drenaje	  de	  los	  diversos	  compartimentos	  han	  de	  ser	  de	  una	  capacidad	  no	  menor	  de	  0,15	  𝑚!.	  	  	  10.8.5 Trampas	  selladas	  mediante	  líquidos	  	  La	  línea	  de	  sentinas	  de	  los	  espacios	  refrigerados	  con	  trampas	  de	  líquidos	  sellados	  de	  tamaño	  adecuado,	  dispuestos	  para	  facilitar	  la	  limpieza	  y	  rellenado	  de	  salmuera.	  Estas	  trampas	   deben	   ser	   provistas	   de	   rejillas	   desmontables	   destinadas	   a	   contener	   los	  productos	  de	  desecho	  cuando	  estas	  descongelen.	  
Análisis del sistema de achique de un buque Ro-pax 	   	   	  	  	  
	   122	  
	  	   En	   caso	   de	   tubos	   de	   drenaje	   separados	   de	   las	   cámaras	   de	   refrigeración	   que	   se	  unen	  a	  un	  	  colector	  común	  principal,	  cada	  uno	  de	  estos	  tubos	  está	  debe	  estar	  provisto	  de	  una	  trampa	  de	  sellado	  líquido.	  Por	  regla	  general,	  las	  trampas	  de	  líquidos	  sellados	  deben	  estar	  equipadas	  con	  válvulas	  de	  anti	  retorno,	  aunque,	  para	  los	  espacios	  refrigerados	  no	  situadas	   en	   la	   parte	   inferior	   del	   buque,	   las	   válvulas	   de	   no	   retorno	   se	   puede	   omitir	  siempre	  que	  esta	  disposición	  no	  afecta	  a	  la	  integridad	  de	  la	  subdivisión	  estanca.	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  10.9 Disposición	  de	  las	  tuberías	  de	  sentina	  	  10.9.1 Paso	  a	  través	  de	  los	  compartimientos	  de	  doble	  fondo	  	  Las	  tuberías	  de	  sentina	  no	  deben	  pasar	  a	  través	  de	  los	  compartimentos	  del	  doble	  fondo,	   en	   caso	   de	   que	   tal	   disposición	   fuera	   inevitable,	   las	   partes	   de	   las	   tuberías	   de	  achique	   que	   pasan	   a	   través	   compartimientos	   de	   doble	   fondo,	   deben	   tener	   un	   espesor	  reforzado.	  	  10.9.2 Paso	  a	  través	  de	  tanques	  profundos	  	  Las	   partes	   de	   las	   tuberías	   de	   sentinas	   que	   atraviesan	   los	   tanques	   profundos	  destinados	  a	  contener	  agua	  de	  lastre,	  agua	  dulce,	  carga	  líquida	  o	  aceite	  combustible	  son	  normalmente	  para	   estar	   contenida	  dentro	  de	   túneles	   de	   tuberías.	   Dichas	   partes	   van	   a	  tener	  un	  espesor	  reforzado,	  y	  deben	  hacerse	  ya	  sea	  de	  una	  sola	  pieza	  o	  de	  varias	  piezas	  ensambladas	   por	   soldadura,	   por	   bridas	   reforzadas	   o	   por	   dispositivos	   considerados	  equivalentes	   a	   la	   aplicación	   considerada,	   el	   número	   de	   articulaciones	   debe	   ser	   tan	  pequeño	  como	  sea	  posible.	  	  	  10.9.3 Provisión	  para	  expansión	  	  Cuando	   sea	   necesario,	   los	   ramales	   de	   sentinas	   que	   estén	   dispuestos	   dentro	   de	  tanques,	  deben	  montarse	  dischos	  ramales	  con	  una	  cierta	  curvatura	  de	  expansión.	  	  	  10.9.4 Conexiones	  	  Las	   conexiones	   para	   las	   tuberías	   de	   achique	   que	   atraviesan	   los	   tanques,	   han	   de	  estar	  unidas	  mediante	  soldaduras	  o	  conexiones	  reforzadas	  de	  brida.	  	  10.9.5 	  Acceso	  a	  las	  válvulas	  y	  cajas	  de	  distribución	  	  Todas	  las	  cajas	  de	  distribución	  y	  válvulas	  accionadas	  manualmente	  con	  conexión	  al	  sistema	  de	  achique,	  ocuparán	  posiciones	  accesibles	  bajo	  circunstancias	  ordinarias.	  Las	  válvulas	  de	  control	  de	  emergencia	  de	  achique,	  deberán	  estar	  situadas	  por	  lo	  menos	  0,45	  m	  por	  encima	  del	  piso	  de	  maniobra.	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11. Disposición	  del	  los	  elementos	  del	  circuito	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A	   continuación	   va	   a	   desarrollarse	   la	   parte	   práctica	   del	   trabajo,	   analizando	   y	  verificando	   el	   sistema	   de	   achique	   del	   buque	   ferry	   Sorolla	   operado	   por	   la	   compañía	  naviera	   Acciona	   actualmente.	   siendo	   la	   información	   y	   las	   dimensiones	   principales	   de	  este	  las	  que	  se	  presentan	  en	  la	  siguiente	  tabla.	  	  11.1 Información	  básica	  del	  buque	  	  
Nombre	   Sorolla	  
Nº	  OMI	   9217125	  
Compañía	  Armadora	   Transmediterránea	  S.A	  
Sociedad	  clasificadora	   Bureau	  Veritas	  
Tipo	  de	  buque	   Ferry	  
Fig.	  102. Tabla	  información	  básica	  del	  buque	  	  11.2 Dimensiones	  principales	  del	  buque	  	  
Eslora	   172	  m	  
Eslora	  entre	  perpendiculares	  (LPP)	   157	  m	  
Manga	  de	  trazado	   26	  m	  
Puntal	  cubierta	  principal	   9,2	  m	  
Puntal	  cubierta	  puente	   29,15	  m	  
Calado	  de	  trazado	  máximo	   6,2	  m	  
Arqueo	  Bruto	   26916	  GT	  
Fig.	  103. Tabla	  dimensiones	  principales	  del	  buque	  	  Conocidas	  las	  características	  principales	  del	  buque,	  va	  a	  procederse	  al	  análisis	  del	  sistema	   de	   achique	   del	   buque	   conociendo	   la	   disposición	   de	   este	   tanto	   en	   las	   zona	   de	  cámara	  de	  máquinas	  como	  en	  la	  zona	  fuera	  de	  cámara	  de	  máquinas.	  	  11.3 Condiciones	  de	  trabajo	  del	  sistema	  	  A	  continuación	  se	  presentan	  las	  condiciones	  básicas	  con	  las	  que	  se	  ha	  diseñado	  el	  sistema	  para	  su	  correcto	  funcionamiento,	  siendo	  estas:	  	  
Parámetro	   Valor	  
Temperatura	   <	  50	  ºC	  
Presión	  de	  trabajo	   2	  Bar	  
Presión	  de	  prueba	   3	  Bar	  
Fluido	  de	  operación	   Agua	  salada	  y	  aceitosa	  
Fig.	  104. Tabla	  condiciones	  de	  trabajo	  del	  sistema	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  11.4 Disposición	  del	  sistema	  de	  achique	  en	  cámara	  de	  máquinas	  	  A	   continuación	   se	   presenta	   un	   esquema	   de	   la	   disposición	   de	   la	   cámara	   de	  máquinas	   del	   buque	   Sorolla	   sin	   representar	   el	   sistema	   de	   achique	   con	   la	   finalidad	   de	  poder	   identificar	   cada	   una	   de	   las	   zonas	   a	   tener	   en	   cuenta	   en	   la	   disposición	   de	   los	  elementos	  de	  la	  instalación	  (Ver	  Anexo	  I).	  	  
	  
Fig.	  105. Disposición	  general	  cámara	  de	  máquinas	  	  De	  modo	  que	  se	  pueden	  identificar	  los	  pocetes	  que	  irán	  dispuestos	  en	  cada	  una	  de	  las	  zonas	  en	  el	  diseño	  del	  sistema	  de	  achique;	  	  
• Drenajes	  porvinientes	  de	  otras	  cubiertas	  	  
• Local	  Servomotor	  
• Pocetes	  a	  popa	  estribor	  (zona	  1)	  
• Pocetes	  a	  popa	  babor	  (zona	  1)	  
• Pocetes	  a	  popa	  estribor	  (zona	  2)	  
• Pocetes	  a	  popa	  babor	  (zona	  2)	  
• Pocetes	  a	  popa	  estribor	  (zona	  3)	  
• Pocetes	  a	  popa	  babor	  (zona	  3)	  
• Pocetes	  a	  popa	  estribor	  (zona	  4)	  
• Pocetes	  a	  popa	  babor	  (zona	  4)	  	  Así	  como	  las	  bombas	  de	  achique	  dispuestas,	  estando	  dicho	  sistema	  por	  duplicado	  .	  	  
• Bomba	  centrífuga	  de	  achique	  (zona	  2)	  
• Bomba	  alternativa	  de	  sentinas	  (zona	  2)	  
• Bomba	  centrífuga	  de	  achique	  (zona	  3)	  
• Bomba	  alternativa	  de	  sentinas	  (zona	  3)	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  La	  separadora	  de	  sentinas	  de	  la	  que	  dispone	  el	  buque,	  estando	  ésta	  situada	  en	  al	  zona	  3.	  	   	  11.4.1 Los	  puntos	  de	  control	  y	  alarma	  	  	  
• Sensores	  de	  alto	  nivel	  de	  sentinas	  en	  cámara	  de	  máquinas.	  
• Sensor	  de	  nivel	  de	  sentinas	  en	  el	  local	  del	  servomotor.	  
• Sensores	  de	  nivel	  de	  sentinas	  en	  espacios	  vacíos.	  
• Señal	  de	  fallo	  en	  el	  separador	  se	  sentinas	  por	  alta	  concentración	  de	  hidrocarburos	  en	  la	  descarga.	  	  Además	  de	   todo	  el	  conjunto	  de	  valvulería	  para	  el	  control	  del	  sistema	  de	  achique	  que	  puede	  apreciarse	  en	  el	  plano	  del	  sistema	  de	  achique	  mostrado	  a	  continuación.	  	  11.4.2 Pocetes	  de	  aspiración	  	  	  A	  continuación	  se	  detallan	  los	  distintos	  pocetes	  de	  aspiración	  que	  van	  dispuestos	  en	  las	  distintas	  zonas	  en	  las	  que	  se	  ha	  dividido	  la	  cámara	  de	  máquinas.	  	  
	   	   	   	  
Fig.	  106. Numeración	  de	  los	  pocetes	  de	  aspiración	  en	  cámara	  de	  máquinas	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11.4.3 Bombas	  de	  Achique	  	  Tal	   y	   como	   viene	   en	   la	   normativa	   de	   clasificación	   del	   Bureau	   Veritas,	   el	   buque	  debe	   disponer	   de	   un	   mínimo	   de	   una	   bomba	   de	   sentinas	   centrífuga	   y	   una	   bomba	   de	  sentias	  alternativa	  ambas	  duplicadas.	  	  
	   	   	   	  
Fig.	  107. Numeración	  bombas	  de	  achique	  en	  cámara	  de	  máquinas	  	  De	   modo	   que	   las	   distribución	   de	   dichos	   elementos	   y	   las	   conexiones	   oportunas	  entre	  ellas	  pueden	  representarse	  como	  se	  muestra	  a	  continuación	  (ver	  Annexo	  II)	  	  	  
	  
Fig.	  108. Esquema	  sistema	  de	  achique	  en	  cámara	  de	  máquinas	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   De	   modo	   que	   superponiendo	   ambos	   planos,	   se	   puede	   observar	   la	   disposición	  general	  del	  sistema	  de	  achique	  del	  buque	  con	  los	  espacios	  correspondientes	  en	  los	  que	  se	  encuentra	  cada	  uno	  de	  los	  pocetes	  listados	  anteriormente.	  (Ver	  Annexo	  III)	  	  
	  
Fig.	  109. Disposición	  de	  cámara	  de	  máquinas	  con	  el	  sistema	  de	  achique	  integrado	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11.5 Disposición	  del	  sistema	  de	  achique	  fuera	  de	  cámara	  de	  máquinas	  	  A	  continuación	  se	  presenta	  un	  esquema	  de	  la	  disposición	  del	  buque	  Sorolla,	  a	  popa	  de	  cámara	  de	  máquinas,	  sin	  representar	  el	  sistema	  de	  achique	  con	  la	  finalidad	  de	  poder	  identificar	  cada	  una	  de	  las	  zonas	  a	  tener	  en	  cuenta	  en	  la	  disposición	  de	  los	  elementos	  de	  la	  instalación	  (Ver	  Anexo	  IV).	  	  	  
	  
Fig.	  110. Disposición	  sistema	  de	  achique	  fuera	  de	  la	  cámara	  de	  máquinas	  	  De	  modo	  que	  pueden	  identificarse	  los	  pocetes	  que	  irán	  dispuestos	  en	  cada	  una	  de	  las	  zonas	  en	  el	  diseño	  del	  sistema	  de	  achique	  a	  proa	  de	  la	  cámara	  de	  máquinas;	  	  
• Pocetes	  en	  locales	  de	  estabilizadores	  
• Pocetes	  sentina	  de	  bodegas	  
• Pocete	  proa	  (zona	  5)	  
• Pocete	  popa	  (zona	  6)	  
• Pocetes	  proa	  (zona	  6)	  
• Pocete	  túnel	  de	  tubería	  (zona	  7)	  
• Pocetes	  sentinas	  de	  bodegas	  (zona	  7)	  
• Pocetes	  proa	  (zona	  7)	  
• Pocetes	  popa	  (zona	  8)	  
• Pocete	  túnel	  de	  tuberías	  (zona	  8)	  
• Pocete	  local	  CI	  de	  proa	  (zona	  9)	  
• Pocete	  túnel	  de	  tubería	  (zona	  9)	  
• Pocete	  proa	  (zona	  9)	  	  Así	  como	  las	  bombas	  de	  achique	  dispuestas,	  estando	  dicho	  sistema	  por	  duplicado	  .	  	  
• Bomba	  centrífuga	  de	  achique	  (zona	  8)	  
• Bomba	  centrífuga	  de	  achique	  a	  conexión	  MARPOL	  (zona	  8)	  
• Bomba	  centrífuga	  de	  achique	  de	  emergencia	  proa	  (zona	  9)	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  11.5.1 Los	  puntos	  de	  control	  y	  alarma	  	  	  
• Sensores	  de	  alto	  nivel	  de	  sentinas	  fuera	  cámara	  de	  máquinas.	  
• Sensores	  de	  nivel	  de	  sentinas	  en	  espacios	  vacíos.	  
• Sensores	  de	  alto	  nivel	  en	  el	  túnel	  de	  tuberías.	  	  Además	  de	   todo	  el	  conjunto	  de	  valvulería	  para	  el	  control	  del	  sistema	  de	  achique	  que	  puede	  apreciarse	  en	  el	  plano	  del	  sistema	  de	  achique	  mostrado	  a	  continuación	  	  	  11.5.2 Pocetes	  de	  aspiración	  	  	  A	  continuación	  se	  detallan	  los	  distintos	  pocetes	  de	  aspiración	  que	  van	  dispuestos	  en	  las	  distintas	  zonas	  en	  las	  que	  se	  ha	  dividido	  la	  zona	  a	  proa	  de	  la	  cámara	  de	  máquinas.	  	  
	   	   	   	  	  
Fig.	  111. Numeración	  de	  los	  pocetes	  de	  aspiración	  fuera	  de	  cámara	  de	  máquinas	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11.5.3 Bombas	  de	  Achique	  	  Tal	   y	   como	   viene	   en	   la	   normativa	   de	   clasificación	   del	   Bureau	   Veritas,	   el	   buque	  debe	   disponer	   de	   un	   mínimo	   de	   una	   bomba	   de	   sentinas	   centrífuga	   y	   una	   bomba	   de	  sentias	  alternativa	  ambas	  duplicadas.	  	  	  
	  
Fig.	  112. Numeración	  bombas	  de	  achique	  fuera	  de	  cámara	  de	  máquinas	  	   De	   modo	   que	   las	   distribución	   de	   dichos	   elementos	   y	   las	   conexiones	   oportunas	  entre	  ellos,	  puede	  representarse	  como	  se	  muestra	  a	  continuación	  (ver	  Annexo	  V),	  	  
	  
Fig.	  113. Esquema	  sistema	  de	  achique	  fuera	  de	  cámara	  de	  máquinas	  	  	   	  De	   modo	   que	   superponiendo	   ambos	   planos,	   se	   puede	   observar	   la	   disposición	  general	  del	  sistema	  de	  achique	  del	  buque	  con	  los	  espacios	  correspondientes	  en	  los	  que	  se	  encuentra	  cada	  uno	  de	  los	  pocetes	  listados	  anteriormente.	  (Ver	  Annexo	  VI)	  	  	  
	  
Fig.	  114. Disposición	  de	  fuera	  de	  cámara	  de	  máquinas	  con	  el	  sistema	  de	  achique	  integrado	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12. Dimensionamiento	  de	  los	  elementos	  principales	  del	  circuito	  según	  SSCC	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Para	   la	  comprobación	  del	  dimensionamiento	  de	   los	  elementos	  principales	  del	  sistema	   de	   achique	   del	   buque	   en	   cuestión,	   van	   a	   tomarse	   como	   patrón	   los	   criterios	  exigidos	  por	  la	  sociedad	  de	  clasificación	  vistos	  anteriormente.	  	  	  A	  continuación	  se	  listan	  los	  cálculos	  principales	  que	  deben	  realizarse	  en	  dicha	  fase	  del	  proyecto;	  	  
• Cálculo	  del	  diámetro	  de	  las	  tuberías	  de	  sentinas	  
• Cálculo	  del	  caudal	  de	  la	  bomba	  de	  sentinas	  	  Para	   dichos	   cálculos	   va	   a	   emplearse	   la	   normativa	  de	   la	   sociedad	   se	   clasificación	  Bureau	  Veritas,	  al	  estar	  el	  buque	  construido	  y	  mantenido	  mediante	  dicha	  normativa	  con	  la	  finalidad	  de	  garantizar	  el	  certificado	  de	  clase	  oportuno,	  cuyas	  expresiones	  se	  basan	  en	  las	  dimensiones	  principales	  del	  buque,	  siendo	  estas.	  	  
Eslora	  entre	  perpendiculares	  (LPP)	   157	  m	  
Manga	  de	  trazado	  (B)	   26	  m	  
Puntal	  cubierta	  principal	  (D)	   9,2	  m	  
Fig.	  115. Dimensiones	  principales	  del	  buque	  	  12.1 Cálculo	  del	  diámetro	  de	  las	  tuberías	  de	  sentinas	  	  Para	  realizar	  el	  cálculo	  del	  diámetro	  de	  las	  tuberías	  que	  constituyen	  el	  sistema	  de	  achique	  del	  buque,	  van	  a	  realizarse	  los	  siguientes	  cálculos;	  	  12.1.1 Cálculo	  del	  diámetro	  del	  colector	  de	  achique	  	  Según	   las	   cotas	   de	   clasificación	   del	   Bureau	   Veritas,	   el	   diámetro	   del	   colector	   de	  achique	   viene	   definido	   por	   las	   siguiente	   expresión	   en	   función	   de	   las	   dimensiones	  principales	  del	  buque;	  	   𝑑 = 25 + 1,68 · 𝐿!!(𝐵 + 𝐷)	  	  Por	   lo	  que	  sustituyendo	   los	  valores	  de	   las	  dimensiones	  principales	  del	  buque	  en	  dicha	  expresión;	  	   𝑑 = 25 + 1,68 · 157 · (29 + 9,2) = 155,1  𝑚𝑚	  	  	  12.1.2 Cálculo	  del	  diámetro	  de	   las	   tuberías	  de	   subdivisión	  de	  aspiración	  de	  achique	  	  Según	  las	  cotas	  de	  clasificación	  del	  Bureau	  Veritas,	  el	  diámetro	  de	  las	  tuberías	  de	  distribución	  de	  achique	  debe	  ser	  menor	  que	  el	  obtenido	  mediante	  la	  siguiente	  expresión	  en	  función	  de	  las	  dimensiones	  principales	  del	  buque;	  	   𝑑 = 25 + 2,16 · 𝐿!!(𝐵 + 𝐷)	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Por	   lo	  que	  sustituyendo	   los	  valores	  de	   las	  dimensiones	  principales	  del	  buque	  en	  dicha	  expresión;	  	   𝑑 = 25 + 2,16 · 157 · (29 + 9,2) = 193,33  𝑚𝑚	  	  	  12.2 Cálculo	  del	  caudal	  de	  las	  bombas	  de	  achique	  	  Según	   las	   cotas	   de	   clasificación	   del	   Bureau	   Veritas,	   la	   bomba	   de	   achique	   de	  sentinas	  debe	  dimensionarse	  acorde	  con	   los	   siguientes	  criterios	  viene	  definido	  por	   las	  siguiente	  expresión	  en	  función	  de	  las	  dimensiones	  principales	  del	  buque;	  	  
• Toda	   bomba	   de	   sentinas	   debe	   ser	   capaz	   de	   bombear	   agua	   a	   través	   del	  colector	  de	  achique	  a	  una	  velocidad	  no	  inferior	  a	  2m s.	  	  
• La	  capacidad	  de	  cada	  bomba	  o	  el	  grupo	  de	  bombas	  es	  de	  no	  ser	  inferior	  a	  la	  obtenida	  mediante	  la	  siguiente	  expresión.	  	   𝑄   =   0,00565 · 𝑑!    	  De	  modo	  que	   siendo	  𝑑	  el	   diámetro	   del	   colector	   principal	   de	   sentinas,	   se	   obtiene	  dicho	  caudal,	  sustituyendo	  el	  diámetro	  previamente	  calculado.	  	   𝑄   =   0,565 · 𝑑! = 0,565 · 15,51! = 135,91  𝑚! ℎ	  	  	  12.3 Elección	  del	  tipo	  y	  capacidad	  de	  los	  equipos	  	  Una	  vez	  conocidos	  cuales	  son	   los	  parámetros	  de	  diseño	  exigidos	  por	   la	   sociedad	  de	  clasificación,	  se	  procede	  a	  la	  elección	  de	  los	  tipos	  de	  elementos	  a	  instalar	  así	  como	  la	  elección	  de	  estos	  en	  catálogos	  comerciales	  del	  sector	  de	  la	  industria	  naval,	  centrándose	  principalmente	  en	  4	  grandes	  grupos.	  	  12.3.1 Tuberías	  	  Las	  tuberías	  a	  emplear	  serán	  tuberías	  de	  acero	  estirado	  sin	  soldadura	  empleando	  para	   el	   dimensionamiento	  de	   ellas	   la	   tabla	   que	   se	   presenta	   a	   continuación	  una	   vez	   se	  dispone	  de	  los	  diámetros	  teóricos	  que	  requiere	  la	  instalación.	  	  
Tubería	  
DN	   ∅𝑬𝑿𝑻 · 𝑬𝒔𝒑𝒆𝒔𝒐𝒓	   Normativa	  A.E	  40	   48,3  𝑥  3,68	   781.09	  50	   60,3  𝑥  3,91	   781.09	  80	   88,9  𝑥  5,49	   781.09	  100	   114,3  𝑥  6,02	   781.09	  125	   141,3  𝑥  6,55	   781.09	  150	   168,3  𝑥  7,11	   781.09	  
Fig.	  116. Tabla	  medidas	  normalizadas	  de	  tuberías	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Las	   uniones	   entre	   estas	   se	   diferenciaran	   en	   función	   de	   si	   dicha	   unión	   se	  encuentra	   en	   el	   interior	   o	   en	   el	   exterior	   de	   la	   cámara	   de	  máquinas,	   siendo	   para	   cada	  caso:	   	  
Uniones	  
Disposición	   Tipo	  de	  unión	  Cámara	  de	  máquinas	   Bridas	  Fuera	  cámara	  de	  máquinas	   Manguitos	  soldados	  
Fig.	  117. Tabla	  de	  uniones	  en	  función	  de	  la	  disposición	  en	  el	  buque	  	  Dichos	   elementos	   que	   constituyen	   el	   sistema	   de	   tuberías,	   deberán	   ser	   tratadas	  mediante	  un	  proceso	  de	  galvanizado	  una	  vez	  hayan	  sido	  construidas.	  	  De	  modo	  que	  en	  el	   caso	  más	   relevante	   como	  es	   el	   del	   colector	  de	   sentinas,	   va	   a	  emplearse	  tubería	  de;	  
DN	  150	  (𝟏𝟔𝟖,𝟑  𝒙  𝟕,𝟏𝟏)	  mm	  
	   12.3.2 Válvulas	  	  Para	   la	   disposición	   de	   dicho	   sistema	   se	   tomaran	   los	   siguientes	   criterios	  habitualmente	  comunes	  en	  buques	  ferry	  de	  las	  características	  de	  este;	  	  
• Las	   válvulas	   de	   aspiración	   y	   descarga	   al	  mar	   serán	   del	   tipo	  mariposa	   con	  bridas,	  cuerpo	  de	  fundición	  nodular	  y	  accesorios	  	  de	  bronce	  y	  las	  de	  asiento	  cuerpo	  de	  acero	  y	  accesorios	  de	  bronce.	  	  
• Todas	   las	   válvulas	   de	   mariposa	   accionadas	   a	   distancia	   serán	   mediante	  actuadores	   neumáticos	   con	   fines	   de	   carrera	   con	   indicación	   eléctrica	   de	  apertura	  y	  cierre.	  	  
• Las	  válvulas	  menores	  de	  DN	  65	  serán	  de	  globo	  con	  cuerpo	  y	  accesorios	  de	  bronce	  y	   las	  mayores	  de	  DN	  65	  serán	  de	  compuerta,	  globo	  o	  mariposa	  con	  cuerpo	  de	  fundición	  con	  los	  accesorios	  de	  bronce.	  	  12.3.3 BOMBAS	  	  Las	  bombas	  de	  achique,	  deberán	  ser	  del	  tipo	  auto-­‐cebado	  centrífugo	  para	  asegurar	  el	  cebado	  de	  bombas	  en	  condiciones	  normales	  de	  funcionamiento,	  conociendo	  que	  estas	  deben	  proporcionar	  un	  caudal;	  	   𝑄 = 140  𝑚! ℎ	  A	  una	  presión	  de	  	  	   𝑃 = 2  𝐵𝑎𝑟	  	  Mientras	  que	  las	  bombas	  alternativas	  de	  sentinas,	  deben	  proporcionar	  un	  caudal;	  	   𝑄 = 25  𝑚! ℎ	  A	  una	  presión	  de	  	  	   𝑃 = 2  𝐵𝑎𝑟	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13. Elección	  de	  los	  equipos	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   En	   este	   apartado	   va	   a	   realizarse	   la	   elección	   de	   los	   equipos	   constitutivos	   del	  sistema	  de	   achique	  mediante	   la	   información	  obtenida	  de	   catálogos	  de	   equipos	  para	   la	  industria	  naval.	  	  En	   este	   aparatado	   va	   a	   centrarse	   la	   atención	   en	   la	   elección	   de	   los	   siguientes	  equipos,	  	  	  
• Bombas	  centrífugas.	  
• Bombas	  alternativas.	  
• Separador	  de	  sentinas.	  	  Para	  ello	  van	  a	  presentarse	  los	  equipos	  elegidos	  de	  los	  catálogos	  que	  cumplen	  con	  las	  especificaciones	  que	  se	  han	  realizado	  en	  apartados	  anteriores.	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  13.1 Bombas	  centrífugas	  	  Para	  la	  elección	  de	  las	  bombas	  centrífugas	  del	  sistema,	  se	  ha	  optado	  por	  bomba	  de	  la	  marca	  ITUR	  de	  la	  serie	  ILS,	  de	  la	  que	  se	  presenta	  el	  esquema	  a	  continuación.	  	  
	  
Fig.	  118. Esquema	  bomba	  centrífuga	  ITUR	  -­‐	  ILS	  	  	  Estas	  bombas,	  disponen	  de	  un	  sistema	  de	  auto	  cebado	  por	  medio	  de	  una	  bomba	  auxiliar	  auto	  aspirante	  de	  anillo	   líquido	  conectada	  a	   la	  bomba	  principal.	  Al	  arrancar	  el	  conjunto,	   se	   produce	   la	   apertura	   de	   una	   electroválvula,	   poniendo	   de	   ese	   modo	   en	  marcha	  la	  bomba	  auxiliar	  de	  cebado	  que	  realiza	  su	  misión	  comenzando	  a	  extraer	  el	  aire	  existente	   en	   la	   tubería	   de	   aspiración	   y	   descargándolo	   a	   través	   de	   la	   electroválvula,	  debiendo	  ser	  conectada	  la	  salida	  de	  aire	  a	  un	  drenaje	  adecuado.	  	  	  	  Aproximando	  de	  que	  las	  pérdidas	  de	  carga	  que	  van	  a	  producirse	  en	  el	  circuito	  van	  a	  estar	  entorno	  a	  los	  10-­‐20	  m.c.a,	  y	  conociendo	  el	  caudal	  que	  debe	  suministrar	  la	  bomba	  según	   la	   sociedad	   de	   clasificación,	   se	   entra	   en	   las	   tablas	   de	   bombas	   de	   50Hz	   con	   la	  finalidad	  de	  escoger	  el	  modelo	  adiente	  para	  nuestra	  instalación.	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Fig.	  119. Diagrama	  H-­‐Q	  bombas	  ITUR-­‐ILS	  	  	  De	   tal	   modo	   que	   se	   observa	   que	   la	   zona	   en	   la	   que	   coinciden	   los	   requisitos	  conocidos,	  define	  el	  modelo	  de	  bomba	  que	  se	  va	  a	  emplear,	  siendo	  esta;	  	  
ITUR	  ILS-­‐100/250	  140	  𝒎𝟑 𝒉	  a	  2	  Bar	  
	  Por	  lo	  que	  van	  a	  disponerse	  en	  el	  sistema;	  	  
• 2	  Bombas	  en	  cámara	  de	  máquinas.	  
• 1	  Bomba	  fuera	  de	  cámara	  de	  máquinas.	  
• 1	  Bomba	  para	  sentinas	  de	  bodegas	  de	  mercancías	  peligrosas.	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13.2 Bombas	  alternativas	  	   Para	  la	  elección	  de	  las	  bombas	  centrífugas	  del	  sistema,	  se	  ha	  optado	  por	  bomba	  de	  la	  marca	  ITUR	  de	  la	  serie	  IPR,	  de	  la	  que	  se	  presenta	  el	  esquema	  a	  continuación.	  	  
	  
Fig.	  120. Esquema	  bomba	  ITUR-­‐IPR	  
	  Dichas	   bombas	   son	   bombas	   volumétricas	   de	   desplazamiento	   positivo	   con	   dos	  cilindros	   y	   pistones	   alternativos,	   siendo	   muy	   robustas	   con	   una	   gran	   fiabilidad	   en	   su	  funcionamiento.	  	  Por	   lo	   que	   conociendo	   que	   el	   caudal	   que	   estas	   deben	   proporcionar	   debe	   ser	   de	  25  𝑚! ℎ	  trabajando	  a	  una	  frecuencia	  de	  50	  Hz;	  	  
	  
Fig.	  121. Tabla	  de	  modelos	  en	  función	  del	  caudal	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  De	  modo	  que	  puede	  determinarse	  que	  el	  modelo	  a	  emplear	  en	  el	  sistema	  va	  a	  ser;	  	  
ITUR	  IPR-­‐100/110H	  25	  𝒎𝟑 𝒉	  a	  2	  Bar	  	  Por	  lo	  que	  van	  a	  disponerse	  en	  el	  sistema;	  	  
• 2	  Bombas	  en	  cámara	  de	  máquinas	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13.3 Separador	  de	  sentnias	  	  Para	  la	  elección	  del	  separador	  de	  sentinas	  para	  la	  instalación	  en	  cuestión,	  se	  opta	  por	  la	  disposición	  del	  modelo	  más	  sencillo	  de	  la	  marca	  Facet	  International	  siendo	  este	  el	  modelo	   PCS	   M	   MK	   III	   	   ya	   que	   se	   trata	   de	   un	   equipo	   compacto	   que	   requiere	   poco	  mantenimiento,	   siendo	   su	   funcionamiento	   automático	   que	   puede	   ser	   íntegramente	  controlado	  desde	  la	  sala	  de	  control	  
	  
	  
Fig.	  122. Separador	  de	  sentinas	  PCS	  M	  MK	  III	  
	  Este	  separador,	  es	  un	  separador	  de	  dos	  fases	  en	  als	  que	  se	  realizan	  en	  cada	  una	  de	  ellas	  las	  siguientes	  operaciones;	  	  
• Primera	  fase	  	   En	   esta	   primera	   fase,	   los	   hidrocarburos	   libres	   son	   separados	   del	   agua	  mediante	  paquetes	  de	  placas	  coalescentes.	  	  
• Segunda	  fase	  	   En	   esta	   segunda	   fase,	   las	   emulsiones	   se	   rompen	   gracias	   a	   la	   acción	   de	   una	  membrana	  que	  provoca	  la	  separación	  de	  emulsiones	  tanto	  de	  forma	  química	  como	  mecánica.	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   En	  el	  esquema	  que	  se	  presenta	  a	  continuación,	  puede	  apreciarse	  el	  recorrido	  que	  realiza	  el	  efluente	  por	  las	  distintas	  zonas	  del	  separador	  de	  sentinas,	  así	  como	  la	  situación	  de	  los	  distintos	  componentes	  del	  equipo.	  	  
	  
Fig.	  123. Esquema	  funcionamiento	  PCS	  M	  MK	  III	  	  	  Un	  detalle	  a	  remarcar	  en	  estos	  separadores	  es	  la	  disposición	  de	  un	  calentador	  en	  la	  cámara	  de	  hidrocarburos,	  con	  el	  fin	  de	  disminuir	  la	  viscosidad	  de	  los	  lodos	  y	  facilitar	  así	  su	  descarga	  al	  tanque.	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14. Mantenimiento	  del	  sistema	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14.2 Acciones	  propias	  del	  mantenimiento	  	  Para	   conseguir	   un	   buen	   funcionamiento	   de	   la	   instalación,	   es	   conveniente	   seguir	  una	  serie	  de	  acciones	  de	  mantenimiento.	  	  14.2.1 Inspecciones,	  revisiones	  y	  pruebas	  	  Con	   estas	   se	   examina	   la	   calidad	   funcional	   de	   la	   instalación	   y	   las	   condiciones	   de	  seguridad,	   efectuandose	   mediante	   determinadas	   revisiones	   a	   los	   elementos	   de	   una	  instalación,	   con	   independencia	   de	   que	   se	   hayan	   averiado	   o	   que	   funcionen	  correctamente.	  	  Muchas	   de	   estas	   revisiones	   son	   obligatorias	   por	   parte	   de	   las	   sociedades	   de	  clasificación,	   siendo	  muy	  útiles	  al	  permitir	  minimizar	  el	  número	  y	  consecuencia	  de	   las	  averías	   al	   vigilar	   el	   estado	   de	   los	   elementos	   que	   la	   constituyen	   y	   posibilitar	   de	   dicho	  modo	  la	  reparación	  o	  la	  reposición	  programadas,	  alargando	  la	  vida	  útil	  de	  la	  instalación	  evitando	  las	  degradaciónes	  imprevistas.	  	  14.2.2 Engrases	  	  Trabajos	   puramente	   preventivos	   que	   sirven	   para	   reducir	   los	   desgastes	   y	  ofreciendo	  la	  posibilidad	  de	  verificar	  si	  los	  componentes	  funcionan	  de	  forma	  correcta.	  	  14.2.3 Reparaciones	  	  Dentro	   de	   las	   reparaciones	   se	   distinguen	   entre	   las	   elementales,	   parciales	   y	  generales.	  	  14.2.4 Elementales	  	  
	  En	   el	   interior	   de	   este	   grupo	   se	   engloban	   los	   ajustes,	   nivelaciones,	   limpieza	   de	  circuitos,	   limpieza	  general,	   sustitución	  de	  partes	  desgastadas	  que	   tienen	  una	  vida	  muy	  corta,	  siendo	  trabajos	  que	  se	  realizan	  sin	  desmontar	  la	  instalación.	  	  14.2.5 Parciales	  	  Estas	   reparaciones	   exigen	   el	   desmontaje	   parcial	   de	   una	   parte	   de	   la	   instalación,	  Pudiendo	  incluir	  todos	  los	  trabajos	  de	  la	  reparación	  elemental	  así	  como	  la	  reposición	  de	  piezas,	   equilibrado	   de	   partes	   giratorias	   y	   en	   especial	   alineación	   general	   de	   los	   ejes,	  siendo	  estas	  	  	  ejecutadas	  en	  el	  mismo	  buque	  o	  de	  forma	  externa	  en	  algún	  taller	  de	  tierra.	  	  14.2.6 Generales	  	  Estas	   reparaciones	   exigen	   prácticamente	   el	   desmontaje	   de	   la	   totalidad	   de	   la	  instalación,	   reparando	   o	   reponiendo	   todas	   las	   piezas	   que	   presentan	   algún	   desgaste,	  dejando	   el	   conjunto	   en	   las	   condiciones	   de	   operatividad	   oportunas,	   siendo	   estas	  	  ejecutadas	  en	  el	  mismo	  buque	  o	  de	  forma	  externa	  en	  algún	  taller	  de	  tierra.	  	  14.2.7 Reposiciones	  totales	  	  Sustitución	   completa	   de	   un	   equipo,	   máquina	   o	   instalación	   por	   otra	   nuevo,	  pudiendo	  tener,	  o	  no,	  nuevas	  características	  de	  trabajo	  y	  rendimientos	  mas	  elevados.	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14.3 Mantenimiento	  de	  las	  válvulas	  	  Cada	   fabricante	   de	   válvulas	   proporciona	   una	   guía	   del	   mantenimiento	   oportuno	  que	  debe	   realizarsele	  para	  obtener	  el	  máximo	  rendimiento,	   como	  norma	  general	  debe	  inspeccionarse	   regularmente	   todas	   y	   cada	   una	   de	   las	   válvulas	   de	   la	   instalación,	   con	  especial	   atención	   aquellas	   que	   son	   accionadas	   ocasionalmente	   como	   las	   válvulas	   de	  aislamiento	  y	  de	  emergencia.	  	  Es	   posible	   que	   en	   el	   caso	   de	   que	   la	   válvula	   no	   haya	   sido	   utilizada	   en	   mucho	  tiempo,	  esté	  más	  dura,	  no	  abriéndose	  ni	  cerrándose	  con	  facilidad	  debido	  a	  la	  suciedad	  y	  al	  óxido	  acumulado,	  que	  debe	  eliminarse	  mediante	  piquetas	  y	  cepillos	  de	  púas	  metálicas	  y,	   posteriormente,	   mediante	   desengrasantes,	   hasta	   conseguir	   que	   se	   abran	   de	   forma	  adecuada.	   Debe	   comprobarse	   también	   la	   continuidad	   de	   la	   eficiencia	   de	   los	   filtros,	   en	  caso	  que	  posean	  y	  realizarles	  las	  operaciones	  de	  mantenimiento	  al	  mismo	  tiempo	  que	  el	  de	  las	  válvulas.	  	  Las	   válvulas	   que	   tengan	   empaquetaduras	   deben	   ser	   inspeccionadas	  frecuentemente	   para	   garantizar	   la	   existencia	   de	   fugas	   en	   ella.	   En	   el	   caso	   de	   que	   estas	  existieran,	   debe	   apretarse	   el	   prensaestopas,	   o	   si	   es	   necesario,	   cambiar	   la	  empaquetadura.	  	  Es	   preciso	   examinar	   los	   discos	   y	   asientos	   de	   las	   válvulas	   para	   determinar	   la	  extensión	  de	  cualquier	  daño	  o	  desgaste	  por	  servicio	  y	  reacondicionarlos	  en	  el	  buque	  o	  enviarlos	  al	  fabricante	  para	  su	  reparación.	  	  Las	  juntas	  de	  la	  tapa	  de	  las	  bridas	  deben	  inspeccionarse	  y	  ser	  sustituidas	  cuando	  sea	  necesario.	  	  14.4 Mantenimiento	  de	  las	  bombas	  	  14.4.1 Asegurar	  correcto	  cebado	  de	  las	  bombas	  	  El	   cebado	   de	   una	   bomba	   consiste	   en	   reemplazar	   el	   aire,	   gas	   o	   vapor	   que	   se	  encuentre	   en	   la	   bomba	   y	   sus	   tuberías,	   por	   el	   líquido	   a	   bombear,	   estas	   pueden	   ser	  cebadas	   de	   forma	   automática	   o	  manualmente.	   Siendo	   habitualmente	   autocebantes	   las	  bombas	  de	  desplazamiento	  positivo	  (rotatorias	  o	  reciprocantes).	  	  Las	   bombas	   automáticamente	   cebadas	   usan	   una	   bomba	   de	   vacío,	   tipo	   rotatoria,	  que	  puede	   ir	  directamente	  acoplada	  al	  del	  motor	  de	   la	  bomba	  a	  cebar	  o	  acoplada	  a	  un	  motor	  por	  separado,	  siendo	  neceasrio	  el	  cebamiento	  de	  una	  bomba	  centrífuga	  antes	  de	  ponerla	  en	  marcha.	  	  Por	  el	  contrario,	  las	  bombas	  reciprocantes	  o	  rotatorias,	  deben	  cebarse	  unicamente	  cuando	  se	  tienen	  líneas	  de	  succión	  largas,	  elevaciones	  altas	  o	  condiciones	  que	  requieren	  una	  presión	  de	  succión	  distinta	  de	  la	  que	  puede	  proporcionar	  la	  bomba.	  	  La	  primera	  vez	  que	   se	  pone	   la	  bomba	  en	   servicio,	   la	   tubería	  de	   la	  bomba	  y	   esta	  misma	   pueden	   estar	   llenas	   de	   aire	   a	   menos	   que	   la	   presión	   de	   succión	   sea	   lo	  suficientemente	   alta	   para	   desalojar	   el	   aire	   del	   interior	   de	   la	   bombas,	   ésta	   no	   estará	  cebada.	  Siendo	  aconsejable	  en	  ese	  caso	  proveer	  de	  medios	  adecuados,	  como	  válvulas	  de	  purga,	  para	  expulsar	  el	  aire	  atrapado	  en	  el	  sistema.	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  14.4.2 Arrancada	  de	  las	  bombas	  	  Una	   vez	   que	   se	   haya	   inspeccionado	   el	   equipo	   auxiliar	   de	   la	   bomba,	   efectuado	   el	  cebado	   correcto	   si	   lo	   necesita	   y	   verificado	   sus	   condiciones	   normales	   de	   succión,	   se	  puede	   arrancar	   la	   bomba.	   En	   el	   caso	   de	   que	   esta	   sea	   centrífuga,	   se	   puede	   poner	   en	  marcha	   con	   la	   válvula	   de	   descarga	   abierta	   o	   cerrada,	   no	   siendo	   así	   en	   las	   bombas	   de	  desplazamiento	   positivo	   que	   cuando	   tienen	   una	   obstrucción	   en	   la	   descarga	   sufren	  fuertes	  averías	  pues	  desarrollan	  una	  gran	  presión	  que	  requiere	  alta	  potencia.	  	  14.4.3 Parada	  de	  las	  bombas	  	  En	  cuanto	  a	  las	  operaciones	  de	  parado	  de	  las	  bombas,	  se	  distinguen	  dos	  tipos	  de	  parada,	  siendo	  estas	  la	  parada	  controlada	  o	  la	  parada	  imprevista.	  	   14.4.3.1 Parada	  controlada	  	  Mediante	   el	   control	   de	   las	   válvulas	   de	   la	   descarga,	   se	   evitan	   las	   presiones	   por	  regreso	  del	   líquido	  que	  pueden	  producirse	  al	  parar	   la	  bomba,	  siendo	  este	   fenómeno	  el	  golpe	  de	  airete.	  	  En	  instalaciones	  donde	  se	  tiene	  una	  carga	  en	  la	  descarga	  de	  la	  bomba,	  se	  usa	  una	  válvula	   anti-­‐retorno	  para	  detener	   el	   regreso	  del	   líquido	  por	   la	   tubería	  de	  descarga,	   ya	  sea	  debido	  a	  elevación	  o	  por	   la	  acción	  de	  otras	  unidades	  que	  estén	  operando	  sobre	  un	  múltiple	  de	  descarga.	  	   14.4.3.2 Parada	  imprevista	  	  Si	  la	  bomba	  en	  cuestión	  está	  conectada	  a	  un	  sistema	  de	  tuberías	  cerrada,	  cuando	  el	  líquido	  sufre	  un	  cambio	  brusco	  de	  velocidad,	  se	  presenta	  el	  golpe	  de	  ariete	  debido	  a	  la	  rápida	   elevación	   de	   la	   presión,	   pudiendo	   ocasionar	   dicho	   aumento	   repentino	   de	   la	  presión	  graves	  desperfectos.	  	  Para	  evitar	  las	  consecuencias	  del	  golpe	  de	  ariete,	  se	  recurre	  a	  medios	  que	  reducen	  la	  presión	  desarrollada	  durante	  el	  impulso	  del	  flujo	  del	  liquido,	  siendo	  los	  más	  comunes	  el	   aumento	   del	   tiempo	   en	   que	   se	   efectúa	   la	   detención	   del	   flujo,	   en	   combinación	   con	  válvulas	  de	  alivio	  para	  aumentar	  el	  tiempo	  de	  cese	  del	  flujo.	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